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vaakarakenteina ei ole vakiintuneita suunnitteluohjeita tai -käytäntöjä. Tässä diplomi-
työssä tutkittiin termorankaa alapohjan kantavana rakenteena. Tutkimuksen päätavoit-
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mia suunnittelua koskevia vaatimuksia uumarei'itetylle kylmämuovaamalla valmistetul-
le teräsrangalle. 
Tutkimuksessa osoittautui sopivimmaksi alapohjan kantavaksi rakenteeksi C- ja U-
profiileista ruuvaamalla valmistettu kotelopalkkirakenne, jonka sisäosa on eristetty 
XPS-eristeellä. Ruuvatuille kotelopalkeille suoritettiin vetokoesarjat standardin SFS-EN 
ISO 6892-1:2016 mukaisesti sekä kuusipistetaivutuskokeena hyväksyntäkoe, lujuuskoe 
ja prototyypin taivutusmurtokoe standardin SFS-EN 1993-1-3 mukaisesti.  
Saatuja koetuloksia verrattiin laskettuihin kestävyyden mitoitusarvoihin. Rankojen las-
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keskiarvoja, kuitenkaan yliarvioimatta niitä. Tutkimustulosten valossa voitiin todeta, 
että tutkimuksessa käytettyjen  C- ja U-profiileista ruuvaamalla valmistettujen kotelo-
palkkien, joiden ruuvijako ala- ja ylälaipoissa on maksimissaan 600 mm, taivutuskestä-
vyyden arvo vastaa osiensa taivutuskestävyyden summaa. Tässä työssä kehitetty ja tut-
kittu ruuvattu kotelopalkki soveltuu mekaanisen kestävyytensä puolesta pientalon tuu-
lettuvan alapohjan kantavaksi rakenteeksi työssä esitetyillä reunaehdoilla. 
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Abstract 
Slotted steel studs or so called thermal studs are used as load-bearing structures in ver-
tical structures and against compressive force. Other names for slotted steel studs are: 
slotted light-gauge studs, perforated steel studs and thermal steel purlin. Design guides 
or practices for the utilization of thermal studs as horizontal structures have not been 
established. Thermal studs as load-bearing structures of base floors were investigated in 
this master's thesis. The main objective of this thesis, was developing a load-bearing 
thermal steel stud structure for ventilated foundations. The second objective was to ap-
ply the Eurocode 3  part 1-3 design requirements for slotted light-gauge studs.  
As a result of the research and development, built-up box sections were investigated for 
base floor load bearing structures. The built-up box sections were made of a C-section 
nested with an U-section and fastened with self-drilling screws. The inside of the built-
up box section was filled with XPS insulation. Tensile testing was performed according 
to the testing requirements given in the standard SFS-EN ISO 6892-1:2016.The built-up 
box sections were tested using the testing procedures given in the standard SFS-EN 
1993-1-3. The cross-section bending test was performed using a six-point bending test.  
The test results were compared with the calculated resistance values, which were calcu-
lated applying Eurocode 3 part 1-3 along with North-American design guides and the 
studies in the field of slotted steel studs. Based on the bending test results, the calculated 
design values corresponded with 1-9 % accuracy  to the mean values of the adjusted test 
results, without overestimating them. In addition, it was concluded that the flexural 
strengths of the studied built-up box sections, with screw spacing no more than 600 
mm, are the sum of the nominal strengths of the C-section and the U-section. The built-
up box sections studied in this thesis, are suitable by their mechanical properties for 
load-bearing structures of base-floors in small residential houses with the same bounda-
ry conditions as applied in this thesis. 
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Merkinnät 
Latinalaiset isot kirjaimet 
As [mm
2] laipan jäykisteen tehollinen pinta-ala 
Cθ [N/rad] kiertymistä kuvaavan jousen jäykkyys 
D [Nmm] taso-osan taivutusjäykkyys 
E [N/mm2] materiaalin kimmokerroin 
F  [N] voima 
Fobs,i [N] koekappaleen i todellinen kokonaismurtokuorma 
Fv,Rki [N] kierteittävien ja porautuvien ruuvien leikkauskestävyyden 
  ominaisarvo  
Ieff,y [mm
4] tehollinen jäyhyysmomentti 
K [N/mm2] siirtymistä kuvaava jousen jäykkyys 
KFI  kuormakerroin 
Lc [mm] vetokoesauvan koepituus 
Lo [mm] vetokoesauvan alkumittauspituus 
Madj,i  [Nm] koekappaleen i taivutuskestävyyden muunnettu koetulos 
Mc,Rd [Nm] taivutuskestävyyden mitoitusarvo  
Md  [Nm] koekappaleen muunnettujen koetulosten taivutuskestävyyden
  mitoitusarvo 
Mk  [Nm] koekappaleen muunnettujen koetulosten taivutuskestävyyden
  ominaisarvo 
Mm  [Nm] koekappaleen muunnettujen koetulosten taivutuskestävyyden 
keskiarvo 
Mobs,i [Nm] koekappaleen i todellinen kokonaismurtokuormaa vastaava  
taivutuskestävyys 
MRd.Calc [Nm] taivutuskestävyyden laskenta-arvo  
MRd.Lundell [Nm] Aulis Lundellin mitoituskäyrästön mukainen  
  taivutuskestävyys 
Radj,i   koekappaleen i muunnettu koetulos 
Rd   koekappaleen muunnettujen koetulosten kestävyyden 
  mitoitusarvo 
ReH  [N/mm
2] ylempi myötöraja 
ReL  [N/mm
2] alempi myötöraja 
Rk   koekappaleen muunnettujen koetulosten kestävyyden   
ominaisarvo 
Rm  [N/mm
2] murtoraja 
Rm   koekappaleen muunnettujen koetulosten keskiarvo 
Rp0,2 [N/mm
2] 0,2 %:n pysyvään venymään perustuva myötöraja 
So  [mm
2] vetokoesauvan suoran osan poikkipinta-ala ennen koetta 
Vadj,i  [N] koekappaleen i leikkauskestävyyden muunnettu koetulos 
Vd  [N] koekappaleen muunnettujen koetulosten leikkauskestävyy-  
  den mitoitusarvo 
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Vk  [N] koekappaleen muunnettujen koetulosten leikkauskestävy- 
  den ominaisarvo 
Vm  [N] koekappaleen muunnettujen koetulosten leikkauskestävyy- 
den keskiarvo 
Vobs,i [N] koekappaleen i todellinen kokonaismurtokuormaa vastaava  
leikkauskestävyys 
Weff [mm
3] tehollinen taivutusvastus   
Y  kerroin uumanpaksuuden reduktiokertoimen määrittämiseksi 
Latinalaiset pienet kirjaimet 
ao [mm] vetokoesauvan suoran osan paksuus 
b1 [mm] uuman ja laipan 1 reunajäykisteen tehollisen pinta-alan 
  painopisteen välinen etäisyys 
be1 [mm] laipan tehollinen leveys uuman puolella 
be2 [mm] laipan tehollinen leveys reunajäykisteen puolella 
bo  [mm] vetokoesauvan suoran osan leveys 
c1  kerroin uumanpaksuuden reduktiokertoimen määrittämiseksi 
c2  kerroin uumanpaksuuden reduktiokertoimen määrittämiseksi 
ceff [mm] laipan reunajäykisteen tehollinen leveys 
d [mm] termorei'ityksen yhden reiän pituus 
e  [mm] venymä 
fu [N/mm
2] teräksen murtolujuus 
fyb [N/mm
2] teräksen myötöraja 
hw [mm] uuman korkeus 
kσ  lommahduskerroin 
kred  uuman paksuuden reduktiokerroin 
kred,Kesti  Kestin (2000) uuman paksuuden reduktiokerroin 
ls [mm] termorei'ityksen reikien yhteenlaskettu kokonaiskorkeus 
n  termorei'ityksen reikärivien lukumäärä uuman korkeudella 
p [mm] termorei'ityksen yhden reiän korkeus 
pb [mm] termorei'ityksen reikien yhteenlaskettu kokonaiskorkeus 
s [mm] poikkileikkauksen osan pituus 
t [mm] teräsytimen paksuuden mitoitusarvo ennen kylmämuovausta,
  joka ei sisällä metallisen tai orgaanisen pinnoitteen paksuutta 
tcor [mm] nimellispaksuus, josta on vähennetty sinkkipinnoite ja muu 
  metallinen pinnoite 
ti [mm] taso-osan i paksuus 
tnom [mm] levyn nimellispaksuus kylmämuovauksen jälkeen mukaan 
  lukien sinkkipinnoite tai muu metallinen pinnoite, mutta ei
   orgaanista pinnoitetta 
tw [mm] uuman paksuus 
u [N/m] yksikkökuorma 
ws [mm] termorei'ityksen reikien välisen ehjän kaistaleen leveys 
  rangan leveyssuunnassa 
wp [mm] termorei'ityksen rei'itetyn alueen kokonaisleveys 
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Kreikkalaiset pienet kirjaimet 
gM   poikkileikkauskestävyyden osavarmuusluku poikkileikkaus- 
luokasta riippumatta 
δ  [mm] jäykisteen siirtymä yksikkökuormasta 
ε   fyb:stä riippuva tekijä 
hk   kestävyyden korjauskerroin 
hsys   muunnoskerroin, joka ottaa huomioon koeolosuhteissa ja 
käyttöolosuhteissa olevan eron rakenteen käyttäytymisessä 
λ   taso-osan hoikkuus  
mR   kuorman korjauskerroin 
n   Poissonin luku 
σcr,s [N/mm2] kimmoteorian mukainen kriittinen jännitys 
σcom,Ed [N/mm2] jäykisteen keskilinjan kohdalla tehollisen poikkileikkauksen  
perusteella laskettu puristusjännitys 
σel [N/mm2] ehjän levykentän lommahdusjännitys 
σFEM [N/mm2] rei'itetyn levykentän lommahdusjännitys 
 
Lyhenteet 
ANSI  American National Standards Institute 
ASD  Allowable strength design 
EC3  Eurocode 3. Teräsrakenteiden suunnittelu. 
FEM  Finite Element Method, elementtimenetelmä  
VTT  Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy (ent. Valtion teknilli-
nen tutkimuskeskus VTT) 
XPS  Suulakepuristettu polystyreeni 
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1 Johdanto 
Tuulettuva alapohja eli niin sanottu rossipohja on yhä suositumpi vaihtoehto pientalojen 
perustuksia tehtäessä. Hyvin rakennetussa rossipohjassa ei ole radonriskiä ja rakenne on 
kosteusteknisesti toimiva. Lisäksi rossipohja mahdollistaa joustavat LVI- ja muut putki-
asennukset jo rakennusvaiheessa. (Finnfoam Oy 2010.) 
Tuulettuvan alapohjan kantavana rakenteena käytetään tavanomaisesti puuvasoja, onte-
lolaattoja tai ristiinkoolattuja teräsrankoja. Teräksen etuina on perinteiseen puurakenta-
miseen verrattuna mittatarkkuus, lahoamattomuus sekä homehtumattomuus. Pohjois-
maissa kylmän ilmaston vuoksi teräsrankojen uumat joudutaan termorei'ittämään kyl-
mäsillan katkaisemiseksi. Termorei'itys parantaa teräsrangan lämpöteknisiä ominai-
suuksia, mutta samalla se alentaa muun muassa teräsrangan leikkauskestävyyttä ja leik-
kausjäykkyyttä. (Kesti 1997.)  
1.1 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaus 
Tämä diplomityö tarkastelee uumarei'itettyä teräsrankaa, eli termorankaa, alapohjan 
kantavana rakenteena pientaloissa. Diplomityön aihe on rakennettu termorankaisen ros-
sipohjarakenteen tutkimus- ja kehityshankeen ympärille. Työn tilaaja, Finnfoam Oy, 
valmistaa rossipohjaeristettä, joka sopii puuvasoilla toteutetun tuulettuvan alapohjan 
eristämiseen. Vaikka rakenneratkaisu on toimiva, on puuvasoilla orgaanisena aineena 
aina olemassa pieni homehtumisen riski, jonka takia osa kuluttajista vierastaa puuvasal-
lista rakenneratkaisua. Idea termorankarakenteiselle rossipohjalle syntyi syksyllä 2015, 
kun Finnfoam Oy sai pientalourakoitsijalta toiveen puuvasojen korvaamisesta teräksisil-
lä. Jo syksyllä 2015 hankkeen tiimoilta suoritettiin laskelmia, mutta tarkempaan suun-
nitteluun ei vielä tuolloin ryhdytty. Vasta loppukeväästä 2016 tuotekehitys saatiin toden 
teolla käynnistettyä tämän diplomityön myötä. 
Alapohjarakenne koostuu kylmämuovatusta uumarei'itetystä teräsrangasta, lämmöneris-
teestä ja 100 mm paksuisesta betonivalukerroksesta. Lämpöeristeenä käytetään tutki-
muksen tilaajan Finnfoam Oy:n suulakepuristettua polystyreeniä eli XPS lämmöneris-
tettä. Yhdessä XPS lämmöneristeen kanssa teräsrankarakenne on homehtumaton. Lisäk-
si tiiviisti asennettu ja saumattu Finnfoam -lämmöneriste toimii tuulensuojana sekä höy-
rynsulkuna, joita ei tarvitse erikseen lisätä rakenteeseen. Rakenneratkaisun on tarkoitus 
olla niin kevyt, että työtekninen asentaminen onnistuu ilman erillistä nostokalustoa, mi-
kä ei esimerkiksi ontelolaatoilla toteutetuissa tuulettuvissa alapohjissa ole mahdollista. 
Tutkimus rajataan koskemaan uumarei'itetyn teräsrangan mekaanisia ominaisuuksia 
kantavana rakenteena pientalon alapohjassa. Alapohjan rakennefysikaalista toimintaa 
sivutaan teoriaosiossa, mutta erillisiä lämpö- ja kosteusteknisiä laskutoimituksia ei ra-
kenteelle suoriteta. Rakenteen suunnittelussa huomioidaan rakenteen kokonaiskustan-
nukset, mutta tutkimuksessa ei oteta erikseen kantaa rakenteen kokonaiskustannuksiin 
eikä eri rakenneratkaisuiden välillä suoriteta kustannusvertailua. 
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1.2 Tutkimusmenetelmät 
Tutkimus koostuu kirjallisuusosiosta, tuotekehityksen suunnitteluvaiheesta sekä kokeel-
lisesta tutkimuksesta. Kirjallisuusosiossa käydään läpi nykyinen tuulettuva alapohjara-
kenne sekä pintapuoleisesti siihen vaikuttavat kosteustekniset ilmiöt. Tämän jälkeen 
esitetään ohutlevyorren ja termorangan suunnitteluun vaikuttavat ilmiöt, teoriat sekä 
aikaisemmin tehdyt tutkimukset. 
Tuotekehityksen suunnitteluvaiheessa esitetään reunaehdot, joiden mukaan tuotekehi-
tystä on lähdetty toteuttamaan. Osiossa käydään läpi kriteerit, jotka ovat ohjanneet 
suunnittelua aina profiilien alkukartoituksesta kokeelliseen mitoitukseen otetun profiilin 
valintaan asti.  
Tutkimuksen lopuksi suoritetaan kokeellinen mitoitus valituille teräsrankarakenteille. 
Teräsrankojen koestus koostuu vetokokeesta, hyväksyntäkokeesta, lujuuskokeesta sekä 
prototyypin murtokokeesta. Kokeelliset mitoitukset suoritetaan Eurokoodi 3:n mukai-
sesti, jonka jälkeen tulokset analysoidaan ja koetuloksia verrataan laskettuihin tuloksiin. 
Koetuloksia verrataan, jotta saadaan riittävä varmuus uumarei'itetyn teräsrangan lasket-
tuihin tuloksiin. 
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2 Tutkimuksen lähtökohdat 
2.1 Nykyinen rossipohjarakenne 
Finnfoam Oy on kehittänyt jo vuonna 2002 rossipohjaeristeen, jonka asentaminen puu-
vasojen päälle on nopeaa ja turvallista. Pontatut Finnfoam–rossipohjalevyt asennetaan 
koolausten väliin yläkautta ja rakenne kestää kävelyä heti asentamisen jälkeen, jolloin 
vaarallinen koolauksilla tasapainoilu vähenee. Rossipohjaeristeen puuvasoja vastaan 
painautuvilla sivuilla on helttamaiset siivekkeet, jotka takaavat tiiviyden eristeen ja 
puuvasan välille (Kuva 2). Standardinmukaiselle koolausjaolle k600 tehdyt eristeet sal-
livat ±10 mm:n asennustoleranssit. Kun eristelevyt saumataan joustavalla polyuretaa-
nivaahdolla, tulee pinnasta yhtenäinen ja tiivis, eikä rakenteeseen jää kylmäsiltoja. 
Saumattujen levyjen päälle voidaan valaa suoraan lattialämmityksen sisältävä betoniva-
lu tai rakentaa puulattia. Kuvassa 1 on esitetty Finnfoamin nykyinen rossipohjarakenne 
lattialämmityksen sisältävällä betonivalulla. Kuvassa 2 on lisäksi esitetty poikkileikkaus 
puuvasallisesta rossipohjarakenteesta. (Finnfoam Oy 2010.)  
 
Kuva 1 Finnfoam rossipohja lattialämmityksen sisältävällä betonivalulla (Finnfoam Oy 
2010) 
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Kuva 2 Puuvasaisen rossipohjarakenteen poikkileikkaus (Finnfoam 2016(2)) 
2.1.1 XPS lämmöneriste 
Finnfoam rossipohjaeristeen materiaalina käytetään suulakepuristettua polystyreeniä, 
josta käytetään myös sen kansainväliseen lyhenteeseen perustuvaa nimikettä XPS läm-
möneriste. XPS lämmöneristeen erinomaiset ominaisuudet perustuvat sen täysin yhte-
näiseen ja suljettuun solurakenteeseen. Täysin yhtenäinen solurakenne saavutetaan val-
mistusmenetelmällä, jossa korkeassa paineessa sulaan polystyreeniin liuotetaan hiilidi-
oksidia. Hiilidioksidi kaasuuntuu, kun se tulee ulos suuttimesta normaaliin ilmanpainee-
seen. Solurakenteen modifiointiaineilla ja koneen asetuksia muuttamalla soluista teh-
dään halutun kokoisia ja muotoisia. Solurakennetta muuttamalla voidaan vaikuttaa XPS 
lämmöneristeen lujuusominaisuuksiin. Valmistusprosessin yhteydessä levyn pinnalle 
muodostuu yhtenäinen niin sanottu pintanahka, jossa solujen sijasta on yhtenäinen poly-
styreenikerros. Pintanahkakerros hylkii vettä. Täysin yhtenäisen solurakenteen ja vettä 
hylkivän pintanahkakerroksen ansiosta Finnfoam eriste toimii lämmöneristeen lisäksi 
myös tuulensuojalevynä sekä höyrynsulkuna. Näin ollen Finnfoam rossipohjarakenne ei 
tarvitse erillistä tuulensuojalevyä tai höyrynsulkua. (Finnfoam 2016(1).) 
2.1.2 Tuulettuvan alapohjan kosteuskäyttäytyminen 
Maaperän keskilämpötila on hyvin lähellä vuoden keskilämpötilaa ja suhteellinen kos-
teus on aina 100 %. Nämä kaksi tekijää muodostavat huonosti toteutetulle sokkeliperus-
teiselle tuuletetulle alapohjalle kosteusriskin, joka on suurin keväällä, jolloin tuuletustila 
on huomattavasti kylmempi kuin ulkoilma. Vesihöyry virtaa aina sinne, missä sen paine 
on pienempi. Ulkoa tuleva lämmin ilma sisältää paljon kosteutta, joka tuuletustilassa 
maaperän kylmyydestä johtuen jäähtyessään tiivistyy kaikkiin pintoihin. (Finnfoam 
2016(2).) 
Keväällä ja kesällä tuuletusilma tuo helposti enemmän kosteutta tuuletustilaan, koska 
ulkoilma on lämpimämpää kuin tuuletustilan ilma. Lämmin ilma pystyy sitomaan suu-
remman määrän vesihöyryä. Tuuletustilan lämpötilaa voidaan parantaa eristämällä 
maapohja kauttaaltaan ohuella noin 30–50 mm paksulla lämmöneristekerroksella. Maa-
perän päälle asetettu lämmöneriste estää lämmön siirtymistä maaperään, jolloin tuule-
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tustilan lämpötila nousee nopeasti lähelle ulkoilman lämpötilaa ja näin suhteellinen kos-
teus tuuletustilassa alenee. Lisäksi eristekerros estää maaperästä nousevan kosteuden 
pääsyn tuuletustilaan. Syksyllä ja talvella kylmä ulkoilma kuivattaa tehokkaasti raken-
teita. Maaperästä kuitenkin nousee syksyllä ja talvella kosteutta tuuletustilaan, mikäli 
sitä ei ole eristetty yhtenäisellä eristekerroksella. (Finnfoam 2016(2).) Kuvassa 3 on 
esitetty alapohjan kosteuskäyttäytymistä kesällä ja talvella, kun maaperän päälle ei ole 
asetettu yhtenäistä lämmöneristettä. 
 
Kuva 3 Vesihöyryn virtaussuunta kesällä sekä talvella (Muokattu: Finnfoam 2016(2)) 
2.2 Tutkimuksen kannalta merkittävät ilmiöt tuulettuvassa ala-
pohjarakenteessa 
2.2.1 Lämmönjohtavuus 
Ympäristöministeriön valmisteilla olevan uuden rakentamismääräyskokoelman osan D 
(LVI ja energiatalous) mukaan, 31 päivään joulukuuta 2020 mennessä kaikki uudet ra-
kennukset ovat lähes nollaenergiarakennuksia. Tiukentuvat asuinrakennusten energia-
vaatimukset edellyttävät rakennusosilta pienempää lämmönläpäisykerrointa eli U-arvoa 
kaikilta ulkovaipparakenteilta. 
Hirviniemen (2001) mukaan kaikissa rakenteissa hyvä lämpö- ja kosteustekninen toimi-
vuus saavutetaan oikein asennetulla lämmöneristeellä, rakenteen ilmatiiveydellä sekä 
hyvällä tuulensuojalla. Ohutlevyrakenteissa lämmöneristeen asennukseen tulee kiinnit-
tää erityistä huomiota, sillä rankojen muodon johdosta rakenteisiin voi jäädä huonon 
työsuorituksen takia lämmöneristävyyttä alentavia onkaloita. Alapohjat ovat nykyään 
yleensä tuuletettuja, joten niiden lämmöneristävyyteen tulee suunnittelussa kiinnittää 
erityistä huomiota. Alapohjarakenteissa voidaan kylmäsiltavaikutusta pienentää esimer-
kiksi käyttämässä ristiinkoolattua rakennetta, mikä mahdollistaa uumastaan rei'ittämät-
tömien profiilien käytön primäärikannakkeissa. Termorankojen käyttöä alapohjaraken-
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teissa on vierastettu, sillä alapohjan jännevälit ovat usein pitkiä ja rankoja taivuttavat 
kuormat ovat suuria.  
2.2.2 Kantavuus 
Pientalon tuulettuvan alapohjan kuormitus muodostuu rakenteen omasta painosta sekä 
muuttuvasta hyötykuormasta. Lisäksi alapohjalle saatetaan asettaa LVI-asennuksista 
tulevaa ripustuskuormaa. Kuormien arvot ilmoitetaan neliökuormina sekä pääkannatti-
mille tulevina viivakuormina. Merkittävimmät mekaanista kestävyyttä rasittavat voimat 
yksiaukkoisen palkin tapauksessa ovat tukialueelle syntyvä leikkausvoima sekä kent-
tään syntyvä taivutusmomentti. Pitkän jännevälin rakenteissa mitoittavaksi tekijäksi 
muodostuu yleensä taipuman suuruus käyttörajatilassa jännevälin keskellä. Taipumaa 
voidaan rajoittaa pienentämällä kuormitusta tai kasvattamalla kantavan rakenteen jäyk-
kyyttä dimensio- tai materiaalimuutoksilla. Tehokkain tapa on kuitenkin pienentää jän-
neväliä. Kevytrakenteisilla alapohjilla myös värähtely voi helposti muodostua taipuman 
lisäksi yhdeksi mitoituskriteeriksi. 
2.2.3 Värähtely 
Värähtelyn aiheuttamat ongelmat ovat olleet tunnettuja jo pitkään, mutta pyrkimys en-
tistä kevyempiin ja jänneväliltä pidempiin rakenteisiin lisää haitallisten värähtelyjen 
ilmenemismahdollisuutta. Lisäksi asuinmukavuuteen koskevien vaatimusten tiukentu-
minen edellyttää värähtelyjen aiempaa parempaa huomioonottamista jo suunnitteluvai-
heessa. (Talja 1996.) 
Taljan ja Toratin (2002) mukaan asuin- ja toimistorakennusten värähtelytarkastelun 
lähtökohtana ovat kävelystä aiheutuvat värähtelyt. Kävely on asuinrakennusten yleinen 
heräte, kun esimerkiksi lasten juoksu, hyppiminen tai huoneistoissa tapahtuva liikunta 
ovat voimakkaampia, mutta harvemmin toistuvia herätteitä. Niitä tarkasteltaessa tulisi 
ottaa huomioon häiriöiden toistuvuus ja häiriöiden esiintymisen vuorokaudenaika, joilla 
on myös merkitystä värähtelyn häiritsevyyteen.  
Värähtely koetaan usein haitallisena joko suoraan kehon tai esineiden värähtelyn kautta. 
Asuinrakennuksissa häiritsevät värähtelyt aistitaan yleensä joko kehon tuntemuksina, 
kasvien lehtien ja esineiden heilumisena sekä astioiden ja esineiden aiheuttamina ääni-
nä. Kävelevä henkilö ei välttämättä itse tunne aiheuttamiaan värähtelyjä tai lattian not-
kumista, vaikka ympärillä olevat ihmiset voivat aistia värähtelyn hyvinkin epämiellyttä-
vänä. (Talja ja Toratti 2002.) 
Eurocode 3. Teräsrakenteiden suunnittelu ei ota kantaa värähtelyn laskemiseen vaan 
viittaa pelkästään Standardiin EN 1990, jonka mukaan "ihmisten kävelyn rasittamien 
rakenteiden värähtelyjä rajoitetaan käyttäjien merkittävän epämukavuuden välttämiseksi 
ja rajat määritetään jokaisessa projektissa ja niistä sovitaan asiakkaan kanssa" (SFS-EN 
1993-1-1 2005). Taljan (1996) mukaan teräsrakenteiden suunnitteluohjeet antavat väli-
pohjien suunnittelua varten vain suuntaa-antavia vaatimuksia ja ohjeita haitallisten vä-
rähtelyjen estämiseksi. Ohjeet esittävät vain staattiseen taipumaan perustuvat yleiset 
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taipumarajoitukset. Ohjeissa ei myöskään esitetä ohutlevyrakenteille Eurocode 3:n osan 
1.1 yleisistä vaatimuksista poikkeavia ehtoja.  Eurocode 3:a tiukemmat mitoituskriteerit 
värähtelyn suhteen on esitetty puurakenteiden Eurocode 5:ssä, jonka ohjeet on tehty 
erityisesti kevyitä välipohjia varten. 
Talja ja Toratti (2002) jakavat välipohjat matalataajuuksisiin lattioihin ja korkeataajuuk-
sisiin lattioihin riippuen onko niiden ominaistaajuus alle tai yli 10 Hz. Matalataajuuksi-
silla lattioilla ominaistaajuus on alle 10 Hz. Korkataajuuksisten lattioiden tarkastelussa 
huomioidaan 1 kN:n paikallisesta kuormituksesta aiheutuva välipohjan runkorakenteen 
kokonaistaipuma. Matalataajuuksisten lattioiden tarkastelussa huomioidaan yhden hen-
kilön kävelystä aiheutuva välipohjan runkorakenteen kiihtyvyys. Lattiat jaetaan viiteen 
värähtelyluokkaan aiheutuvien värähtelyjen voimakkuuksien perusteella. Värähtely-
luokan perusteena käytetään värähtelyjen aistittavuutta kehon tuntemuksen perusteella 
sekä värähtelyjen aistittavuutta esineisiin syntyvän värähtelyn perusteella. Luokassa A1 
värähtely ei ole yleensä havaittavaa eikä astioiden kilinää ja kasvien lehtien heilumista 
yleensä esiinny. Luokassa E5 sekä värähtely, että lehtien heiluminen ja astioiden kili-
seminen on selvästi havaittavissa. 
Terärunkoisten välipohjien kävelystä aiheutuvien värähtelyjen hyväksyttävyydestä on 
julkaistu Teräsnormikortti 17, joka soveltuu asuin- ja toimistotiloihin. Ohjeessa asuin- 
ja toimistorakennusten värähtelyluokitus on viisiportainen, joista paras värähtelyluokka 
on A ja huonoin E. Teräsnormi perustuu VTT:llä vuosina 1996–2004 tehtyihin tutki-
muksiin ja on materiaaliriippumaton. (Normikortti 17 2005.) 
Vaikka värähtelyä ei tässä diplomityössä tarkemmin tutkita on se asia, jonka merkitys 
suunnittelussa on syytä tiedostaa. Tämän työn laskennallinen pääpaino on tutkia termo-
rankarakenteen kestävyyttä staattista taivuttavaa kuormitusta vastaan sekä Eurokoodi 
3:n osan 3 suunnitteluohjeiden soveltuvuuden osoittamisessa. Tässä tutkimuksessa esille 
tulevan soveltuvan rakenneratkaisun jatkosuunnittelussa on kuitenkin syytä tutkia myös 
todellisen rakenteen värähtelykäyttäytymistä. 
2.2.4 Korroosio 
Korroosiolla tarkoitetaan tapahtumaketjua, jossa rakennemateriaali menettää konstruk-
tio-ominaisuutensa reagoidessaan ympäristönsä kanssa. Hallitsematon korroosio johtaa 
korroosiovaurioon. Kansankielessä teräksen korroosiosta käytetään myös termiä ruos-
tuminen. Vaikka Suomen ilmasto-olosuhteet ovat yleensä metallien korroosion kannalta 
varsin lievät, on alapohjan kantavat teräsrakenteet syytä suojata korroosiota vastaan. 
Näin ollen varmistutaan siitä, ettei rakenteen käyttöaikana synny rakenteen varmuutta 
tai käyttökelpoisuutta heikentäviä korroosiovaurioita. Ohutlevytuotteiden yleisimpänä 
korroosiosuojana käytetään kuumasinkitystä. Sinkityksessä teräspinta pinnoitetaan sin-
killä. Epäjalona metallina, sinkki suojaa teräspintaa korroosiota vastaan muodostamalla 
sulkukerroksen, joka estää kosteuden ja hapen tunkeutumisen teräksen pinnalle ja anta-
malla katodisen suojauksen naarmujen ja leikkausreunojen kohdalla. On hyvä tiedostaa, 
että ohutlevyrakenteissa korroosio tulee korostetusti esille, koska ainepaksuudet ovat 
pieniä. (RIL 1988) 
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Sinkityksen kestoikää vähentää ensisijaisesti ympäristön kosteus ja siinä olevien syövyt-
tävien aineiden määrä. Syövyttävien aineiden määrään vaikuttaa onko sinkitty rakenne-
osa esimerkiksi maaseutu-, meri- tai teollisuusilmastossa. Kuivassa tai vain satunnaises-
ti kosteassa ilmassa ohuenkin sinkityskerroksen elinikä on kuitenkin lähes rajaton. Sin-
kin syöpyminen eri ilmastorasituksissa on tasaista ja korroosio on hallittua. Pinnoitteen 
ikä riippuu kerrospaksuudesta, jota kasvattamalla pidennetään sinkityksen kestoikää. 
Erityisen vaikeissa olosuhteissa, esimerkiksi upotettaessa maahan tai meriveteen, sink-
kikerroksen paksuuden lisääminen ei aina riitä, vaan kestävyyttä on parannettava maa-
lauksella. Sinkin korroosioon vaikuttavat monet tekijät, minkä takia sen syöpymisno-
peudelle ei voida antaa yleispätevää kaavaa. (RT 39-11037 2011.) 
2.2.5 Radon 
Radon on terveydelle haitallinen hajuton, mauton ja väritön radioaktiivinen kaasu. 
Maaperässä oleva uraani ja radium kasvattavat maaperän huokosilman radonpitoisuutta, 
joka on merkittävin sisäilman radonin lähde Suomessa. Pitkäaikainen altistuminen ra-
donille kasvattaa muun muassa keuhkosyöpäriskiä. Sosiaali- ja terveysministeriön pää-
töksellä 944/1992 asuntojen huoneilman radonpitoisuuden ei tulisi ylittää arvoa 400 
Bq/m3 ja uudet asunnot tulee suunnitella ja rakentaa siten, että radonpitoisuus ei ylittäisi 
arvoa 200 Bq/m3. Radonia kulkeutuu asuntoihin ilmavirtausten mukana joko suoraan 
rakennusosien läpi tai rakennusosien liitosten ja halkeamien kautta. Rakennusosien läpi 
kulkeutuva radon on huomattavasti vähäisempää kuin liitos- ja halkeamakohtien kautta 
tapahtuvat ilmavirtaukset. Tästä syystä rakenteiden tiiveys täytyy suunnitella ja toteut-
taa erityisellä huolellisuudella. On todettu, että tuulettuvissa ryömintätilaisissa alapoh-
jissa esiintyy huomattavasti vähemmän radonpitoisuuksien ylityksiä kuin maanvaraisis-
sa ratkaisuissa. Tuulettuvat ryömintätilat eivät kuitenkaan yksinään riitä torjumaan ra-
donin kulkeutumista huoneilmaan vaan niissäkin tulee kiinnittää erityistä huomiota ala-
pohjarakenteen ja sen liittymien sekä kaikkien läpivientien huolellisesta tiivistämisestä 
ja ryömintätilan riittävästä tuulettumisesta. (RT 81-11099 2012.) 
 
  
14 
 
3 Kylmämuovattu teräsohutlevyranka 
3.1 Kylmämuovatut teräsprofiilit ja termorangat 
Kylmämuovattujen teräsprofiilien valmistukseen käytetään kahta eri menetelmää: rul-
lamuovausta sekä särmäystä. Rullamuovauksella voidaan valmistaa monimutkaisempia 
poikkileikkauksia kuin särmäyksellä ja lisäksi rullamuovauksella saavutetaan suurem-
mat tuotantonopeus särmäykseen verrattuna. Särmääminen on kuitenkin usein edulli-
sempaa pienillä tuotantosarjoilla alempien työkalu- ja asetuskustannusten vuoksi. Rul-
lamuovauksessa tarkasti määräleveyteen leikattu teräsnauha kulkee useiden rullaparien 
lomitse muovautuen asteittain haluttuun muotoon. Ainevahvuus pysyy muuttumattoma-
na koko prosessin ajan. Sen lisäksi, että rullamuovauksella voidaan valmistaa lähes 
minkä muotoinen profiili tahansa saavutetaan sillä pienet mittapoikkeamat sekä hyvä 
lujuuden ja painon suhde. Materiaalivaihtoehtojen lisäksi myös pinnoitteita on useita. 
Kylmämuovattujen profiilien etuna voidaan pitää keveyttä kuljetuksen ja asennuksen 
aikana ja käytännössä vain kuljetusmahdollisuudet rajoittavat rullamuovattujen rankojen 
pituuksia. (RIL 1988.)  
Teräs on materiaalina 100 % kierrätettävä ja se säilyttää ominaisuutensa hyvin kierrä-
tysprosessin jälkeen. Teräsrangat on myös mahdollista tilata työmaalle tai tuotantolai-
tokseen määrämittaisina, jolla voidaan pienentää materiaalihukkaa. Teräs on kuiva, epä-
orgaaninen materiaali, mikä pienentää home- ja kosteusongelmia. Teräs ei myöskään 
vapauta haihtuvia orgaanisia yhdisteitä (VOC), jotka saattavat aiheuttaa allergisia reak-
tioita sekä yliherkkyyttä joillain ihmisillä. (Höglund ja Burstrand 1998.) 
Pohjoisissa maissa, kuten Suomessa, teräksen käyttö vaipparakenteissa on haasteellista 
johtuen sen lämmönjohtumisominaisuuksista. Lämpöteknisiä ominaisuuksia pystytään 
parantamaan rei'ittämällä teräsrangan uuma. Uumarei'itettyä teräsrankaa kutsutaan myös 
nimellä termoranka. Termoranka on kylmämuovaamalla valmistettu ohutlevytuote, jon-
ka ainevahvuus vaihtelee yleensä 0,7–2,0 mm välillä. Profiilin muoto on pääsääntöisesti 
U-, C-, Z-, Sigma- tai hattuprofiili, jonka korkeus vaihtelee 100–400 mm välillä. Reikä-
rivien lukumäärä vaihtelee kuudesta kymmeneen riippuen profiilin korkeudesta ja halu-
tusta lämmönjohtavuudesta. 
Thöyrän (2001) mukaan, reiät ovat tavallisesti noin 70 mm pitkiä ja reikien etäisyys 
saman rivin rei'istä on noin 20–25 mm. Reikärivien välinen etäisyys on noin 6–9 mm. 
Termorangan reikärivit ovat keskenään limittäin. Uuman rei'itys toteutetaan joko meis-
tämällä tai leikkaamalla. Meistämällä toteutettujen reikien leveys on noin 3 mm. Leik-
kaamalla toteutettujen reikien koko on noin 1–2 mm. Leikattujen reikien reunat taivute-
taan sisäänpäin, jolloin muodostuu reunajäykisteitä, jotka voivat kasvattaa uuman 
kuormankantokapasiteettia.  Reiän reunojen taivutukset voivat kuitenkin aiheuttaa on-
gelmia eristeen ja uuman välisen kosketuspinnan tiiveyden kanssa. Rei'itetyn alueen 
korkeus, rei'itystapa sekä rei'ityskuvio vaihtelevat halutun lämmönjohtavuuden sekä 
valmistajien mukaan. 
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3.2 Uumarei'ityksen vaikutus poikkileikkauksen kapasiteettiin  
Uumarei'ityksen vaikutuksia poikkileikkauksen kapasiteettiin on tutkittu paljon erilaisil-
le seinärankarakenteille ja erityisesti puristavaa kuormitusta vastaan. Valtaosa tutki-
muksesta onkin rajoittunut uumarei'itettyjen teräsrankojen puristuskokeisiin, mutta uu-
marei'ityksen vaikutusta uuman leikkausmurtolujuuteen on myös tutkittu viimeisten 
vuosien aikana.  
Kesti (1997) tutki lisensiaatintyössään seinärakennetta, jossa kantavana rakenteena oli 
uumarei'itetty sigma-profiili ja rankaa tukevana rakenteena kipsilevytys. Kokeellisen 
tutkimuksen pääpaino oli selvittää seinärakenteen kestävyys normaalivoimalle ja taivu-
tusmomentille sekä selvittää kipsilevyjen vaikutusta profiilien stabiiliuteen ja rakenteen 
taivutusjäykkyyteen. Lisäksi Kesti suoritti täydentäviä kokeita, joilla tutkittiin mm. ran-
gan leikkauskestävyyttä ja leikkausjäykkyyttä sekä kipsilevyruuviliitosten ominaisuuk-
sia. Kestin mukaan uumarei'itys vaikuttaa usealla eri tavalla rangan eri lujuusominai-
suuksiin. Rei'itys heikentää erityisesti rangan leikkauskestävyyttä ja leikkausjäykkyyttä. 
Uumaosan heikentynyt leikkausjäykkyys synnyttää profiiliin leikkausmuodonmuutok-
sista johtuvia lisätaipumia, jotka voivat olla merkittäviäkin. Uumarei'itys heikentää li-
säksi merkittävästi profiilin uuman poikittaista taivutusjäykkyyttä ja johtaa siten pienen-
tyneeseen vinoutumisnurjahduskestävyyteen.  
Thöyrän (2001) lisensiaatintyö käsitteli uumarei'itetyn teräsrangan kuormankantokykyä. 
Tutkimuksessa keskityttiin erityisesti teräsrangan leikkauskapasiteettiin, jota tutkittiin 
sekä kokeellisesti että analyyttisesti. Koska uumarei'itys alentaa leikkausjäykkyyden 
lisäksi uuman taivutusjäykkyyttä, tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, miten uumarei-
itetyn teräsrangan analyyttinen malli korreloi koetulosten kanssa. Koetuloksista käy 
ilmi, että leikkauskestävyyden analysoimiseen tarvitaan leikkausmoduulin ja leikkaus-
kapasiteetin pienennyskerroin, joka voidaan määrittää joko FEM-laskennan kautta tai 
kokeellisesti. Thöyrän mukaan uuman kuormankantokapasiteettia voidaan kasvattaa 
jäykistämällä sitä erilaisilla taitoksilla tai urituksilla. Kun uumassa on vain yksi jäykiste, 
se sijoitetaan uuman keskelle, jolloin jäykiste jakaa reikärivit kahteen osaan. Mikäli 
jäykisteitä on kaksi, sijoitetaan ne uumaan siten, että reikärivit tulevat niiden väliin. 
3.3 Uumarei'ityksen vaikutus lämmönjohtavuuteen 
Ehjä teräsranka muodostaa seinä- tai lattiarakenteen lämmöneristekerroksen läpäisevän 
kylmäsillan. Kylmäsillat huonontavat rakenteen lämmönläpäisykerrointa, minkä lisäksi 
ne vaikuttavat myös rakenteen pintalämpötiloihin. Alhaiset pintalämpötilat rungon koh-
dalla lisäävät kondenssiriskiä ja vaikuttavat asumisviihtyvyyteen negatiivisesti. Uuman 
rei'ittäminen on tehokas tapa pienentämään teräsrangan lämmönjohtavuutta ja kylmäsil-
lan muodostumista. (Hirviniemi 2001.)  
Termorangan toiminta perustuu siihen, että uumarei'itys pidentää lämmönkulkureittiä 
uuman läpi alentaen rakenteen lämmönjohtavuutta.  Kuvassa 4 on esitetty lämpötila-
alueen simuloitua kulkua termorangan uumassa. Simuloidusta lämmönkulusta voidaan 
huomata, että lämmönkulkureitti moninkertaistuu termorei'ityksen ansiosta. Uuman 
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lämmönjohtumiseen vaikuttavat lisäksi teräksen lämmönjohtavuus, rangan paksuus sekä 
reikien sijoittelu ja lukumäärä. Rei'ityksen puuttumista voidaan esimerkiksi kompensoi-
da pienentämällä ehjän profiilin paksuutta kuudesosaan vastaavaan rei'itettyyn verrattu-
na. (Blombergin ja Claessonin 1998.) Rakenteen kuormankantokapasiteetin kannalta on 
erittäin merkittävää, että termorangan paksuutta pystytään kasvattamaan rei'ityksen an-
sioista ilman, että lämmönjohtavuus uuman läpi kasvaa valtavasti. Ulkoseinissä termo-
rangoilla saavutetaan samat lämpöominaisuudet kuin vastaavanlaisella puurankaisella 
rakenteella, mikä tekee huoneilmasta erittäin miellyttävän (Höglund ja Burstrand 1998).  
 
Kuva 4 Simuloitu lämpötilajakauma termorangan uumassa (Thöyrä 2001, lähteestä: 
Blomberg 1998) 
3.4 Ohutseinäisten teräspoikkileikkausten analysointi 
Kestin (1997) mukaan tavanomainen kylmämuovattu avoprofiili muodostuu jäykiste-
tyistä ja jäykistämättömistä levyosista. Jäykistetty levyosa on tuettu molemmilta reu-
noiltaan, kun taas jäykistämättömän levyosan toinen reuna on tuettu ja toinen reuna on 
vapaa. Jäykistämättömän levyosan kimmoinen lommahdusjännitys ja murtokuormitus 
ovat huomattavasti pienemmät kuin samoilla mittasuhteilla olevalla jäykistetyllä le-
vyosalla. Yleisesti ottaen jäykistämättömän levyosan kimmoista lommahdusjännitystä 
pyritään kasvattamaan reunajäykisteiden avulla, jolloin sen toiminta lähenee jäykistettyä 
levyosaa, mikäli jäykisteellä on riittävä jäykkyys. Reunajäykistetyillä avoprofiileilla 
paikallinen stabiiliuden menetys tapahtuu pääsääntöisesti joko taso-osien paikallisena 
lommahduksena (local buckling) tai vinoutumisnurjahduksena (distortional buckling). 
Reunajäykisteen vaikutus taso-osan lommahtamiseen on esitetty kuvassa 5. 
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Kuva 5 Jäykistetyn ja jäykistämättömän kylmämuovatun avoprofiilin ylälaipan lommah-
taminen (Kesti 1997) 
Sekä paikallinen lommahdus, että vinoutumisnurjahdus ovat seurausta taso-osissa vai-
kuttavasta puristusvoimasta. Palkkien ja sauvojen kuormankantokapasiteettia sekä 
poikkileikkauksen lommahdus- ja nurjahduskäyttäytymistä voidaan parantaa merkittä-
västi reuna- tai välijäykisteitä käyttämällä. (Yu ja LaBoube 2010.) Jäykisteet lyhentävät 
lommahtavan taso-osan pituutta, jolloin lommahduksen tapahtuminen vaatii suuremman 
kuormituksen. 
Paikallinen lommahdus otetaan EC3:ssa huomioon käyttämällä tehollisia poikkileik-
kausominaisuuksia, jotka lasketaan tehollisten leveyksien perusteella. Tehollinen leveys 
jättää huomioimatta lommahtavan taso-osan, joka menettää suurimman osan kuorman-
kantokapasiteetista lommahduksen seurauksena. Kuvassa 6 on esitetty taivutettujen 
poikkileikkausten taso-osien teholliset leveydet. Lommahtavat taso-osat, joita ei huomi-
oida kuormaa kantavina on kuvassa esitetty rasteroituna.  
 
Kuva 6 Taivutetun poikkileikkauksen teholliset leveydet (Yu ja LaBoube 2010) 
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EC3:ssa ohuiden poikkileikkauksen taivutuskestävyyden mitoitusarvo 𝑀𝑐,𝑅𝑑 on riippu-
vainen tehollisen taivutusvastuksen  𝑊𝑒𝑓𝑓  arvosta sekä teräksen perusmyötörajasta 𝑓𝑦𝑏 . 
Tehollisen taivutusvastuksen suuruus riippuu taso-osan hoikkuudesta 𝜆. Taivutusmo-
menttikestävyyden ja hoikkuuden välinen yhteys on esitetty kuvassa 7.  
 
 
Kuva 7 Taivutusmomenttikestävyys hoikkuuden funktiona (SFS-EN 1993-1-3 2009) 
EC3 ei sellaisenaan sovellu termorei'itetyn teräsrangan analysoimiseen, sillä siinä olevat 
kaavat pätevät ehjäuumaisille teräspoikkileikkauksille tai uumille, joissa on yksittäisiä 
reikiä. Yksi tapa uumarei'ityksen huomioimiseksi, jota muun muassa Salmi (1998), Kes-
ti (2000) sekä Salhab ja Wang (2008) ovat tutkineet, on termorei'itetyn uuman korvaa-
minen laskennassa ehjällä levykentällä, jonka paksuutta on ohennettu reduktiokertoi-
mella kred. Tämän jälkeen voidaan soveltaa EC3:ssa esitettyjä kaavoja. Uuman redusoi-
dun paksuuden käyttäminen perustuu oletukseen, että ohennetulla ehjällä uumalla on 
sama elastinen lommahdusjännitys kuin termorei'itetyllä uumalla (Salhab ja Wang 
2008).  
Salmi (1998) määritti omassa tutkimuksessaan puristetulle levykentälle tehtyjen analyy-
sien tuloksena uuman paksuuden pienennyskertoimet erikorkuisille ja -paksuisille C-
profiileille. Kokeessa Salmi kuormitti lyhyen pilarin puristuskokeessa 800 mm pitkiä 
uumarei'itettyjä C-profiileita. Kokeellisesti varmennetun laskentamallin tuloksena Salmi 
esitti paksuuden reduktiokertoimen laskennalle kaavan 1: 
𝑘𝑟𝑒𝑑 = √
𝜎𝐹𝐸𝑀
𝜎𝑒𝑙
           (1) 
σFEM on reiällisen levykentän lommahdusjännitys, jolle Salmi ei esitä artikkelissaan las-
kentakaavaa, minkä johdosta täytyy se määrittää numeerisesti. σel on ehjän levykentän 
lommahdusjännitys, joka lasketaan jakamalla elastinen lommahduskuorma poikkileik-
kauksen bruttopinta-alalla.  
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Kesti (2000) analysoi laskennallisesti ja kokeellisesti uumarei'itetyn C-orren uuman 
lommahduskestävyyttä puristavalle kuormitukselle Salmen (1998) tutkimuksen pohjal-
ta. Kestin mukaan uumarei'itetyn C-profiilin lommahdusta voidaan analysoida korvaa-
malla koko uuma levyllä, jonka paksuus on 0,72t, missä t on profiilin alkuperäinen ai-
nevahvuus. Kestin määrittämä reduktiokerroin pätee vain hänen tutkimuksessaan mää-
rittelemille poikkileikkauksille, eikä näin ollen ota huomioon eri poikkileikkauksia tai 
termorei'ityskuviointeja. Uuman lommahduskertoimena voidaan käyttää arvoa 𝑘𝜎 =
6,97, mikä vastaa jäykkiä tukia levyosan pitkittäisillä sivuilla. Mikäli poikkileikkauksen 
dimensiot eroavat merkittävästi Kestin tutkiman C-orren poikkileikkausmitoista on suo-
siteltavaa käyttää lommahduskertoimen arvoa 𝑘𝜎 = 4,00, jonka antaman tuloksen pitäi-
si olla niin sanotusti "varmalla puolella".  
Salhab ja Wang (2008) määrittivät omassa tutkimuksessaan mitoitusmenettelyn pak-
suuden reduktiokertoimen määrittämiseen, joka ottaa huomioon sekä poikkileikkauksen 
muodon että rei'ityksen kuvioinnin. Tutkimus perustui suuren määrään FE-simuloituja 
puristuskokeita, joissa oli muuttujina muun muassa: uuman leveys, pituus, paksuus, 
levykentän reunaehdot, jännitysjakauma ja rei'ityksen kuviointi. Simulointien pohjalta 
Salhab ja Wang selvittivät herkkyystarkastelun avulla reduktiokertoimeen vaikuttavat 
muuttujat ja suorittivat regressioanalyysin, jonka tarkoituksena oli selvittää yleinen kaa-
va reduktiokertoimen määrittämiseksi. Salhab ja Wang ehdottivat kaavoja 2, 3a ja 3b 
reduktiokertoimen määrittämiseksi: 
𝑌 = (
𝑝𝑏
𝑏
)
2
(
𝑤𝑠
𝑤𝑝
)
1 2⁄
 , missä          (2) 
𝑝𝑏 = 𝑛 ∗ 𝑝, missä n on reikien päällekkäinen lukumäärä. 
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Kuva 8 Uumarei'itetyn uuman paksuuden reduktiokertoimeen vaikuttavat muuttujat 
(Salhab ja Wang 2008) 
Kun Y  ≥  0,00133  
𝑘𝑟𝑒𝑑 =
𝑡𝑒𝑞
𝑡
= √𝑐1 + 𝑐2𝑌
3 , missä       (3a) 
𝑐1 = 0,608 − 1,7
𝑡
𝑏
 ja 𝑐2 = 70,256
𝑡
𝑏
− 18,33. 
Kun Y  <  0,00133  
𝑘𝑟𝑒𝑑 =
𝑡𝑒𝑞
𝑡
= √1 + 𝑐1𝑌 + 𝑐2√𝑌
3
, missä                (3b) 
𝑐1 = 247,13 − 3057,75
𝑡
𝑏
+ 2025,11 (
𝑡
𝑏
)
1 2⁄
 ja  𝑐2 = −19,48 + 94,5
𝑡
𝑏
−
84,375 (
𝑡
𝑏
)
1 2⁄
. 
Salhab ja Wang (2008) vertasivat tutkimuksessaan omien kaavojensa antamia arvoja 
Kestin (2000) arvoihin. Vertailu on esitetty taulukossa 1. Taulukon 1 viimeinen sarake 
on saatu kaavan 3a mukaan siten, että kaava on neliöjuuressa eikä kuutiojuuressa. Täl-
löin reduktiokertoimien arvot ovat lähes samat, kuin Kestin (2000) määrittämät.  
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Taulukko 1 Reduktiokertoimien vertailu Kestin (2000) sekä Salhab ja Wang välillä 
(Salhab ja Wang 2008). 
 
Kylmämuovatun orren taivutuskestävyyden laskenta edellyttää poikkileikkauksen tehol-
listen  poikkileikkausarvojen tuntemista, jotka huomioivat paikallisen lommahduksen. 
EC3 antaa ohjeet sekä reunajäykisteettömän että reunajäykisteellisen avoprofiilin tehol-
listen poikkileikkaussuureiden määrittämiseksi. Teholliset poikkileikkausominaisuudet 
lasketaan tehollisten leveyksien perusteella. Reunajäykisteellisten taso-osien vinoutu-
misnurjahdus huomioidaan redusoimalla reunajäykisteen paksuutta pienennystekijällä 
cd. Reunajäykisteellisen laipan puristuskestävyyden ja tehollisten leveyksien ja pak-
suuksien laskentavaiheet on esitetty kuvassa 9.  
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Kuva 9 Reunajäykisteellisen laipan puristuskestävyyden laskentavaiheet (SFS-EN 1993-
1-3 2006) 
Reunajäykisteellisen laipan tehollisen poikkileikkauksen laskenta perustuu uuman ja 
laipan välisen reunan korvaamiseen kiertymäjousella C θ. Tämä todellinen systeemi voi-
daan laskennassa edelleen korvata ekvivalentilla systeemillä, jossa laipan jäykkyyttä 
kuvataan jousella, jonka jäykkyys on K. 
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Kuva 10 Jäykisteen jousen jäykkyyden määrittäminen taivutetulle orrelle (Muokattu: 
SFS-EN 1993-1-3 2006) 
SFS-EN 1993-1-3:2006 mukaan puristettujen osien, joihin liittyy reunajäykiste, suunnit-
telun tulee perustua oletukseen, että jäykiste käyttäytyy kuten jatkuvasti osittain tuettu 
puristettu sauva, jolla on jousimainen tuki, jonka jäykkyys riippuu reunaehdoista ja vie-
reisten taso-osien taivutusjäykkyydestä. Jäykisteen jousen jäykkyys K lasketaan käyttä-
mällä yksikkökuormaa u yksikköpituudelle kuvan 10 mukaisesti. Jousen jäykkyys yk-
sikköpituutta kohti saadaan kaavasta 4: 
𝐾 =
𝑢
𝛿
, missä                     (4) 
𝛿 on jäykisteen siirtymä yksikkökuormasta u, joka vaikuttaa poikkileikkauksen te-
hollisen osan painopisteessä b1. 
Reunakäänteellisen C-profiilin tapauksessa, y-y-akselin suhteen taivutetulle palkille, 
jousen jäykkyyden  arvoksi saadaan SFS-EN 1993-1-3:2006 mukaan: 
𝐾 =
𝐸𝑡3
4(1−𝜐2)
1
𝑏1
2ℎ𝑤+𝑏1
3                    (5) 
Kaava 5 ei kuitenkaan sovellu uumarei'itetyn teräsrangan jousen jäykkyyden analysoin-
tiin sillä, kaava ei huomioi uuman termorei'ityksen aiheuttamaa redusoitua paksuutta. 
Redusoidun paksuuden vaikutus voidaan kuitenkin ottaa huomioon laskemalla reuna-
jäykisteen taipuma yksikkövoimasta, joka saadaan ja sijoittamalla taipuma kaavaan 4. 
Reunajäykisteen taipuma 𝛿 voidaan määrittää yksikkövoimaperiaatteella kaavan 6 mu-
kaisesti: 
𝛿 =
∫ 𝑀2𝑑𝑠
𝐿
0
𝐷
, missä                       (6) 
𝑀 on yksikkövoiman u aiheuttama momenttipinta ja 
𝐷 on taso-osan taivutusjäykkyys, kaavasta 7. 
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𝐷 =
𝐸𝑡3
12(1−𝜐2)
                      (7) 
Integroimissääntöjen perusteella voidaan todeta, että: 
∫ 𝑀2𝑑𝑠
𝐶
𝐴
= ∫ 𝑀2𝑑𝑠
𝐵
𝐴
+ ∫ 𝑀2𝑑𝑠
𝐶
𝐵
                    (8) 
Laineen (1993) mukaan, kolmion muotoinen momenttipinnan integraali voidaan laskea 
kaavan 9 mukaan. Neliöintegraali ratkaistaan Simpsonin säännön avulla ja voidaan kir-
joittaa muotoon: 
∫ 𝑀2𝑑𝑠 =
𝑠
3
𝑦2
2, missä                     (9) 
𝑠 on poikkileikkauksen osan pituus 
𝑦2 on sauvanpäämomentti sauvan päässä 2. 
 
Kuva 11 Yksikkövoiman aiheuttama momenttipinta 
Sijoittamalla kaavat 7, 8 ja 9 kaavaan 6, saadaan kuvan 11 merkinnöillä jäykisteen siir-
tymäksi yksikkökuormasta: 
 𝛿 =
4(1−𝜐2)
𝐸
(
ℎ𝑤𝑏1
2
𝑡𝑤
3 +
𝑏1
3
𝑡3
)                     (10) 
Sijoittamalla kaava 10 kaavaan 4 saadaan reunakäänteellisen C-profiilin, jonka uuman 
paksuus on erisuuruinen kuin laipan paksuus, y-y-akselin suhteen taivutetulle palkille, 
jousen jäykkyyden arvoksi: 
𝐾 =
𝐸
4(1−𝜐2)
1
[
𝑏1
2ℎ𝑤
𝑡𝑤
3 +
𝑏1
3
𝑡3
] 
                    (11) 
Kaava 11 muistuttaa EC3:n kaavaa (Kaava 5), paitsi että taso-osien jäykkyydet laske-
taan huomioiden kunkin taso-osan paksuuden.  
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3.5 Ruuvaamalla valmistetun kotelopalkin suunnittelu 
EC3 osassa 3 esitetään tyypillisiä kylmämuovattujen sauvojen poikkileikkauksia, joihin 
kuuluvat myös yhdistetyt poikkileikkaukset. EC3 ei kuitenkaan esitä laskentamenetel-
miä yhdistettyjen poikkileikkausten yksityiskohtaiseen suunnitteluun. Tällaiseen kuului-
si esimerkiksi yhdistetyn poikkileikkauksen kiinnikkeiden suunnittelu ja mitoitus. Yh-
distettyjen poikkileikkausten taivutuskestävyyden määrittämisestäkään ei EC3 anna 
minkäänlaisia ohjeita. Tyypilliset yhdistetyt poikkileikkaukset on esitetty kuvassa 12.  
 
Kuva 12 Tyypillisiä kylmämuovattuja sauvojen yhdistettyjä poikkileikkauksia (SFS-EN 
1993-1-3:2006) 
Kanadalainen Lightweight Steel Framing Design Manual (1991) määrittää, että C- ja U-
profiileista ruuvaamalla valmistetun kotelopalkin taivutusvastus ja jäyhyysmomentti 
voidaan laskea summaamalla osien taivutusvastukset tai jäyhyysmomentit yhteen. Liit-
timinä voidaan käyttää 4,8 mm itseporautuvia ruuveja, joiden jakoväli on 600 mm tai 
neljäsosa rangan pituudesta, riippuen kumpi arvoista on pienempi. 
Yhdysvaltalaisen AISI:n julkaisussa AISI D110-16 (2016) Cold-Formed Steel Design 
Guide 2016 Edition -suunnitteluoppaassa tehdään samanlaiset oletukset kuin kanadalai-
sessa Lightweight Steel Framing Design Manualissa. Ruuvaamalla, C- ja U-profiileista 
valmistettujen kotelopalkkien taivutusvastus ja jäyhyysmomentti on osiensa summa. 
AISI:n suunnitteluoppaassa todetaan, ettei ruuvikokoa tai jakoväliä ole määritetty ame-
rikkalaisissa suunnitteluohjeissa. Ruuvien halkaisijaksi ja jakoväliksi esitetään kuitenkin 
alalla saatuihin kokemuksiin perustuen: ruuveiksi soveltuu #10–16 itseporautuvat ruu-
vit, jotka vastaavat 4,8 mm ruuveja, jakoväliksi esitetään 24 tuumaa eli 609,6 mm.  
Xu et al. (2009) määrittivät tutkimuksessaan suljetun yhdistetyn poikkileikkauksen tai-
vutuskestävyyteen vaikuttavia muuttujia. Näitä ovat muun muassa teräksen myötöraja, 
poikkileikkauksen korkeus, ruuvikiinnikkeiden jakoväli sekä kuormituksen epäkeski-
syys.  Xun et al. tutkimus perustui FE-analyysin antamiin tuloksiin, jotka validoitiin 
käyttämällä Besharan ja Lawsonin vuonna 2002 Dietrich Design Groupille tehtyjen tut-
kimustulosten perusteella. Beshara ja Lawsonin tutkimus käsitteli ruuvien jakovälin 
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vaikutuksesta yhdistetyn kotelopoikkileikkauksen taivutuskestävyyteen. Besharan ja 
Lawsonin Dietrich Design Groupille tekemä tutkimus ei ole julkinen, joten Xu et al. 
(2009) tekemän tutkimuksen tuloksia ei pystytty tarkistamaan alkuperäisestä lähteestä. 
Xu et al. (2009) mallintamat teräsrangat kotelopalkin muodostamiseksi olivat C-profiili, 
jonka päälle oli ylä- ja alalaipoista ruuvattu U-profiili. Rankojen pituudet olivat 3048 
mm (10 jalkaa). Ruuveina käytettiin 4,8 mm poraruuveja, joiden jakoväli eri mallinnuk-
sissa oli 150 mm, 300 mm ja 600 mm. Tutkimuksessa verrattiin validoidun FE-mallin 
antamia kotelopalkkien taivutuskestävyyden arvoja kotelopalkin C- ja U-profiilien tai-
vutuskestävyyksien summaan. Tutkimuksen tulokset osoittavat, että keskeiselle kuormi-
tukselle ruuvatun kotelopalkin taivutuskestävyys on C- ja U-profiilien taivutuskestä-
vyyden summa. Ruuvien jakovälillä oli vain pieni vaikutus kokonaistaivutuskestävyy-
teen. Epäkeskiselle kuormitukselle kahden profiilin taivutuskestävyyden summaaminen 
antaa liian suuren taivutuskestävyyden tuloksen, minkä johdosta Xu et al. ehdottivat 
reduktiokertoimen 0,9 käyttöä kotelopalkin taivutuskestävyyden laskemiseksi.   
Li et al. (2016) tutkivat kylmämuovatusta ohutlevystä valmistettujen U- ja C-profiilista 
ruuvaamalla kootun kotelon taivutuskestävyyttä. Kuvassa 13 on esitetty tutkimuksessa 
käytetyn kotelopoikkileikkauksen kotelon muodostaminen. Tutkimus perustui nelipiste-
taivutuskokeisiin, jonka tulosten avulla verifioitiin FEM-malli myöhempiä tutkimuksia 
varten. Tutkimuksessa verrattiin ruuvatun kotelopalkin kestävyyttä yksittäisten rankojen 
kestävyyksiin. Koetulosten perusteella Li et al. ehdottivat, että ruuvaamalla U- ja C-
profiileista kootun kotelopalkin taivutuskestävyys vahvemmassa suunnassa on 90 % 
osiensa taivutuskestävyyksien summasta.  
 
Kuva 13 Poikkileikkaustyypit: a) C-poikkileikkaus; b) U-poikkileikkaus; c) Ruuvattu 
kotelopoikkileikkaus (Li et al. 2016) 
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Pohjoisamerikkalaisissa suunnitteluohjeissa sekä Xu et al. (2009) tekemässä tutkimuk-
sissa ruuvatun kotelopalkin taivutuskestävyys vastaa osiensa summaa. Li et al. (2016) 
tekemän tutkimuksen mukaan ruuvatun kotelopalkin taivutuskestävyys vastaa 90 % 
osiensa summasta. Summaamalla ruuvatun kotelopalkin osien taivutuskestävyydet yh-
teen voidaan päätellä, että ruuvattujen C- ja U-profiilien välillä ei oleteta olevan liitto-
vaikutusta. Liittovaikutus vaikuttaisi positiivisesti taivutuskestävyyteen, jolloin ruuva-
tun kotelopalkin taivutuskestävyys olisi enemmän kuin osiensa summa.  
3.6 Kylmämuovatun teräspoikkileikkauksen epästabiiliusilmiöt  
Höglundin (1998) mukaan teräsranka voi menettää kuormankantokykynsä usealla eri 
tavalla. Kuvassa 14 kohdassa d) on esitetty puristetun ja taivutetun kylmämuovatun te-
rässauvan tyypilliset murtumismuodot.  
 
Kuva 14 Uumarei'itetyn teräsranka. a) poikkileikkaus, b) kuormitus, c) uuman rei'itys, 
d) murtomekanismit (Höglund 1998) 
1. Vinoutumisnurjahdus 
2. Puristetun ylälaipan lommahtaminen 
3. Uuman rei'itetyn osan leikkauslommahdus 
4. Tukireaktiokestävyyden ylittyminen 
5. Murtuminen paikallisen pistekuorman kohdalla 
6. Laipan reunan taittuminen jännevälin keskellä 
7. Laipan reunan taittuminen tukialueella 
Taivutetun ja verrattain pitkän ohutlevystä valmistetun teräsrangan murtomekanismi on 
useimmiten jonkin tyypin paikallinen lommahdusta (eng. local buckling), vinoutumis-
nurjahdus (eng. distortional buckling) tai kokonaisvaltainen nurjahtaminen (eng. global 
buckling). Paikalliselle lommahdukselle on tyypillistä melko suuret lommahdusjänni-
tykset ja verrattain lyhyet nurjahduspuoliaallon pituudet. Nurjahdusmuoto muuttuu pi-
demmillä nurjahduspuoliaallon arvoilla vinoutumisnurjahdukseksi, jolloin myös nurjah-
dusjännityksen arvo laskee. Kokonaisvaltaista nurjahtamista voisi kutsua myös jäykän 
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kappaleen nurjahtamiseksi, koska poikkileikkaus siirtyy tasossa jäykän kappaleen tai-
voin ilman, että sen poikkileikkauksen geometria muuttuu. Taivutusvääntönurjahdus 
(eng. flexural-torsional buckling) on yksi kokonaisvaltaisen nurjahtamisen muodoista. 
(Thöyrä 2001.) Kuvassa 15 on esitetty taivutetun C-profiilin nurjahdusmuodot ja -
jännitykset eri nurjahduksen puoliaallon pituuksilla. Alaotsikoiden 3.6.1…3.6.5 alle on 
lueteltu ohutlevystä valmistetun kantavan palkkirakenteen yleisimmät epästabiiliusilmi-
öt.  
 
Kuva 15 Taivutetun avoprofiilin nurjahdusmuodot ja –jännitykset nurjahduspuoliaallon 
funktiona (Hancock 2003) 
3.6.1 Paikallinen lommahdus 
Paikallisella lommahduksella tarkoitetaan tilannetta, jossa levyosa lommahtaa siten, että 
levyn reunat pysyvät suorina (Kesti 1997). Ohutseinäisten kylmämuovattujen teräspro-
fiilien taso-osien leveyden suhde on yleisesti erittäin suuri verrattuna niiden paksuuteen. 
Tästä syystä profiilit ovat erittäin alttiita paikalliselle lommahdukselle. On kuitenkin 
hyvin tiedossa, että tällaiset rakenneosat eivät välttämättä menetä kuormankantokyky-
ään lommahdusjännityksen saavutettuaan vaan jatkavat suurempienkin kuormien kan-
tamista ensimmäisen lommahduksen tapahduttua. (Yu ja LaBoube 2010.)  
Kestin (1997) mukaan tällaista tilannetta kutsutaan jälkikriittiseksi tilaksi eli levyosan 
lommahduksen jälkeen profiililla on vielä puristuskapasiteettia jäljellä. Lommahdukses-
sa kuormitustasoon nähden kohtisuorat siirtymät kasvavat, taipumasta johtuen levyn 
keskialueen jäykkyys pienenee ja jännitysjakauma muuttuu epälineaariseksi. Jännitys 
keskittyy reuna-alueille samalla kun keskialueella jännitystaso pienenee. Useimmissa 
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ohjeissa, kuten esimerkiksi EC3:ssa, jälkikriittinen tila otetaan huomioon poikkileik-
kauksen tehollisen alan avulla. 
Taso-osan epätäydellisyydet lisäävät paikallisen lommahduksen riskiä. Esimerkiksi 
huolimattoman kuljetuksen tai käsittelyn seurauksena tulleet kolhut ja lommot edesaut-
tavat paikallisen lommahduksen muodostumista. Ghersin et. al (2002) mukaan erilaiset 
kylmämuovauksessa syntyneet rakenteen epätäydellisyydet voivat alentaa rakenteen 
kapasiteettia. Näistä syistä ohutseinäisten kylmämuovattujen teräspoikkileikkausten 
rakenteellinen mitoitus ja suunnittelu ovat monimutkaisempia kuin ainevahvuudeltaan 
paksumpien poikkileikkausten mitoittaminen.  
3.6.2 Vinoutumisnurjahdus 
Vinoutumisnurjahduksella tarkoitetaan poikkipinnan geometrian muutosta, jossa taso-
osien väliset nurkat siirtyvät toisiinsa nähden poikkipinnan poikkileikkaustasossa. Jäyk-
känurkkaisen profiilin vinoutumisnurjahdukseen liittyy aina myös taso-osan kaareutu-
minen eli vääristyminen. (Kesti 1997.) Yleensä vinoutumisnurjahduksessa useampi ta-
so-osa, mutta ei kaikki, kiertyy ja siirtyy toistensa suhteen (Thöyrä 2001). 
3.6.3 Vääntönurjahdus 
Kylmämuovatun avoprofiilin vääntöjäykkyys on verrannollinen poikkileikkauksen pak-
suuden kuutioon, t3. Tästä johtuen ohutlevystä valmistetut tyypilliset kylmämuovatut 
teräsrangat ovat verrattain heikkoja vastustamaan vääntöä. (Yu ja LaBoube 2010.)  
Ongelinin ja Valkosen (2010) mukaan vääntönurjahdus voi esiintyä puhtaana vään-
tönurjahduksena (eng. tosional buckling) tai taivutusvääntönurjahduksena (eng. fle-
xural-torsional buckling). Puhtaassa vääntönurjahduksessa poikkileikkaus kiertyy vään-
tökeskiönsä ympäri, kun taas taivutusvääntönurjahduksessa poikkileikkauksen kiertymä 
ja poikittainen siirtymä tapahtuvat samanaikaisesti. Koska yhden akselin suhteen sym-
metrisillä tai täysin epäsymmetrisillä profiileilla poikkileikkauksen leikkauskeskiö ei 
sijaitse painopisteessä taivutusvääntönurjahdus on monesti mitoittava murtumismuoto. 
3.6.4 Uuman deformaatio  
Uuman deformaatio (eng. web crippling) saattaa usein muodostua kriittiseksi ongel-
maksi kylmämuovatuilla teräsrangoilla (Yu ja LaBoube 2010). Uuman deformaatio joh-
tuu uumassa vallitsevasta puristavasta voimasta. Hancockin (2003) mukaan uuman de-
formaatiota tapahtuu kylmämuovatuilla teräsrangoilla, koska uuman keskilinjaan verrat-
tuna kuormitus on epäkeskeistä, johtuen muun muassa poikkileikkauksen reunapyöris-
tyksistä. Lisäksi kylmämuovatun teräsrangan uuma on erittäin hoikka ja usein jäykistä-
mätön. Uuman deformaatiolle ei anneta EC3:ssa ohjeita 
Thöyrä (2001) toteaa, että  vaikka tukialueella uuman deformaatio muodostuu useimmi-
ten määräävämmäksi kuin leikkauskestävyys, ei soveltuvia suunnitteluohjeita ole vielä 
kehitetty. Uuman deformaatiokestävyys riippuu suuresti tuentatavasta ja sitä voidaan 
parantaa muun muassa erilaisilla uuman jäykisteillä. 
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3.6.5 Uuman leikkausmuodonmuutos 
Höglundin ja Burstrandin (1998) mukaan uuman leikkausmuodonmuutokset (eng. shear 
deformation of the web) aiheuttavat laippojen pitkittäistä siirtymää. Tämä aiheuttaa tai-
pumaa uuman molemmissa rei'ittämättömissä laipan osissa ja kasvattaa jännitystä uu-
man uloimmilla reunoilla. Samalla jännitys pienenee uuman osissa, jossa rei'itetty ja 
rei'ittämättömät osat kohtaavat. Leikkausmuodonmuutoksesta johtuen, rei'itetyn uuman 
leikkausjännitys on lähes aina pienempi kuin poikittainen leikkausvoima. Laippojen 
poikkileikkaukset sitovat jännityseron itseensä.  
Iskettyjen reikien tapauksessa, leikkausmurto tapahtuu reikien välisten kaistaleiden 
lommahduksena tai vääntönurjahduksena. Kaistaleisiin vaikuttaa puristusta ja taivutusta 
sekä vetoa ja taivutusta siten, että joka toisessa kaistaleessa on puristusta ja joka toisessa 
on vetoa. Kun reiät on tehty iskemällä ja poikkileikkauksen uumassa ei ole pitkittäisiä 
jäykisteitä leikkausmurto tapahtuu laajan leikkauslommahduksen seurauksena.  
3.7 Epästabiiliusilmiöiden vaikutuksen minimoiminen 
3.7.1 Tukeminen nurjahdusta vastaan 
Kylmämuovatut teräsrangat ovat usein avoprofiileita, joiden vääntöjäykkyys on hyvin 
pieni ja jotka ovat symmetrisiä vain toisen pääakselin suhteen. Tästä syystä leikkaus-
keskiö ei sijaitse molempien pääakselien leikkauspisteessä ja kuormitus saa aikaan pro-
fiilin vääntymistä. Leikkauspiste on poikkileikkauksen kohta, jonka läpi kuormaresul-
tantin tulisi vaikutta, jotta syntyisi taivutusta ilman vääntöä. (Yu ja LaBoube 2010.) 
Vääntönurjahduksessa profiili siirtyy alkuperäisestä asemastaan sivulle kiertyen saman-
aikaisesti ja ilman erillistä sivuttaistukea profiili menettää kantokykynsä. Profiilin kes-
tävyyttä vääntönurjahdusta vastaan voidaan parantaa lisäämällä sivuttaistuki. Seinäele-
menteillä sivuttaistuki toteutetaan usein ruuvaamalla kipsilevyt teräsrankoihin. Levy-
tyksen voidaan katsoa toimivan sivuttais- ja vääntötukena. Välipohjarakenteilla teräs-
rangat voidaan jäykistää esimerkiksi muotolevyllä, joka toimii samalla valualustana 
betonivalulla. Tällaisella rakenteella saavutetaan välipohjalle hyvä jäykkyys. Vääntymi-
sen vaikutus voidaan poistaa teräsrangalla, jonka poikkileikkaus on symmetrinen kuor-
mituksen pääakselin suhteen. Tällöin kuormitus ei saa aikaiseksi teräsrangan vääntämis-
tä.  
3.7.2 Kapasiteetin leikkauskestävyyden kasvattaminen tuilla 
Kuten kohdassa 3.2 todettiin, uuman rei'ittäminen alentaa varsinkin poikkileikkauksen 
kykyä vastustaa leikkausvoimia. Tasaisesti kuormitetun palkin päihin syntyy tukialueel-
le merkittäviä leikkausvoimia, joita teräsrangan täytyy vastustaa riittävällä kapasiteetil-
la. Tästä syystä poikkileikkauksen kapasiteettia on syytä kasvattaa tukialueella. Kapasi-
teettia voidaan kasvattaa erilaisilla tukikappaleilla, jotka kiinnitetään tukialueella teräs-
rangan ja tukialueen väliin Näin ollen tukireaktiokestävyyden muodostavat sekä varsi-
nainen teräsranka että tukikappale.  
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4 Termorankarakenteisen alapohjan tuotekehitys 
4.1 Tuotekehityksen lähtökohdat 
Tuotekehityshanketta ei voida pitää prosessina, jossa edettäisiin suoraviivaisesti kohti 
haluttua lopputuotetta. Prosessi koostuu usein useammasta vaiheesta ja hankkeessa ede-
tään pienin askelin, virstanpylväs kerrallaan, haluttua lopputuotetta kohden. Hanke on 
hyvä jakaa pienempiin osiin, jotta saadaan hyvä käsitys siitä millaisia ratkaisuita lähde-
tään jatkojalostamaan ja mitkä hylätään sopimattomina. Hylättyjä ratkaisuita tai ideoita 
ei kuitenkaan tule ajatella täytenä hukkana, sillä usein niistä opitaan uusia ideoita, jotka 
edistävät hanketta myöhemmin. Ratkaisuista saattaa nousta esille ajatuksia, joihin ei 
olla, mutta joihin olisi syytä, kiinnittää suunnittelussa huomiota. 
Tuotekehityksen alussa tulee olla selvä käsitys halutusta lopputuotteesta. Tuote voi olla 
kunnianhimoinen, mutta sen tulee olla myös teoriassa mahdollinen. Pientalopuolella ei 
tällä hetkellä ole markkinoilla kantavaa teräsrankaista kevyttä alapohjaelementtiä. Ter-
morankaisen alapohjarakenteen tuotekehityksen taustalla oli pyrkimys päästä työmaalla 
eroon ylimääräisestä nostokalustosta sekä korvata puuvasat teräksellä. Puuvasoista ha-
luttiin eroon, sillä jotkin asiakkaat vierastavat puuvasallista tuulettuvaa alapohjaraken-
netta homeriskin takia. Tutkimuksen käynnistyessä tarkoituksena oli kehittää valmis 
alapohjaelementti, mutta hyvin nopeasti päädyttiin myös kartoittamaan rakenneratkaisu-
ja, joissa teräsrangat eivät ole valmiiksi kiinnitetty eristeeseen.  
Hankkeen alussa tilaaja esitti rakenteelle reunaehdot, jotka perustuivat rakenteen sovel-
lettavuuteen pientalorakentamisessa. Pientalojen runkosyvyys on monesti jopa 10 met-
riä syvä. Yhdellä välituella, yksiaukkoisen teräsrangan jänneväliksi tulee noin 5 metriä. 
Rakenne voitaisiin mitoittaa myös kaksiaukkoisena, jolloin jännevälin taipumat piene-
nevät. Ongelmana on kuitenkin, että välituen kohdalla teräsrankaan vaikuttaa sekä leik-
kausvoimaa että taivutusmomenttia, joiden yhteisvaikutus voi olla hankalasti hallittavis-
sa välituella. Näin ollen teräsranka mitoitetaan yksiaukkoisena eikä jatkuvana. Teräs-
rankojen jakovälinä käytetään samaa jakoväliä k600, kuin nykyisessä rossipohjaratkai-
sussa, koska Finnfoamin levyjen normaalileveys on 600 mm. Rakenneratkaisun pitäisi 
olla kahden miehen asennettavissa ilman nostokalustoa, minkä takia elementin maksi-
mipaino teräsrankojen ja eristeen kanssa saa olla enintään 150 kg. Tämäkin on kahdelle 
työmiehelle jo todella raskaasti liikuteltava elementti työmaalla, missä alusta ei ole aina 
kovin tasainen ja elementtiä pitäisi kantaa useita metrejä. Elementin kokonaispainon 
olisikin suotavaa olla lähempänä 100 kg:aa, jotta asentaminen kävisi helpommin. Tuu-
lettuvan alapohjan U-arvo saa olla nykymääräyksillä enintään 0,17 W/m2K. Yhdessä 
300 mm paksun Finnfoam eristeen ja termorangan kanssa tähän päästään helposti. Hyö-
tykuormat määräytyvät rakenteelle Eurokoodin mukaisesti. Lisäksi rakenteelle asetetaan 
lisäkuorma LVI-rakenteilta tulevista ripustuskuormista, joka oletetaan tasajakautuneeksi 
pintakuormaksi.  
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Rakenteen reunaehdot listattuna ovat: 
 Teräsrangoilla saavutetaan maksimissaan viiden metrin jänneväli 
 Teräsrankojen jakoväli on 600 mm 
 Valmiin elementtiratkaisun kokonaispaino ei saa ylittää arvoa 150 kg 
 Kantavana rakenteena toimii uumarei'itetty teräsranka, jotta yhdessä 300 mm 
paksun Finnfoam eristekerroksen kanssa päästään tuulettuville alapohjaraken-
teille vaadittavaan U-arvoon  
 Teräsrangan kapasiteetin pitää olla riittävä, jotta se kantaa  
 tasajakautuneen hyötykuorman (2 kN/m2) ja tasajakautuneen ripustus-
kuorman (0,1 kN/m2)  
 eristekerroksen päälle valettavan 100 mm paksuisen betonilaatan, joka 
mahdollistaa vesikiertoisen lattialämmityksen. 
Hankkeen ensimmäiset suunnitelmat ja laskennat tehtiin, Jouni Erosen (Finnfoam Oy) 
syksyllä 2015 tekemän käsiskitsin ja edellä mainittujen reunaehtojen pohjalta. Alkupe-
räinen käsiskitsi on esitetty kuvassa 16. Alkuperäisessä ideassa kantava teräsorsi oli 
koottu kahdesta Z-profiilista. Tarkempaa suunnittelua ei enää syksyllä 2015 suoritettu 
vaan tuotekehitys jatkui tämän diplomityön myötä keväällä 2016. Ensitapaamisessa 
keväällä 2016 kyseinen rakenne herätti niin monta kysymystä rakenteen toiminnan kan-
nalta, että suunnitelmat päätettiin aloittaa puhtaalta pöydältä, kuitenkin noudattaen edel-
lä mainittuja reunaehtoja.  
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Kuva 16 Jouni Erosen (Finnfoam Oy) syksyllä 2015 tekemä käsiskitsi "Teräsvasa"/ 
Finnfoam –yhdistelmä 
4.2 Profiilikartoitus ja vertailukriteerit 
Hankkeen käynnistyessä tilaajalla oli toiveena saada elementtirakenne, jonka reunapro-
fiilit toimisivat uros- ja naarasliittimien tavoin. Tällaisen ratkaisun taustalla oli, että 
asennusvaiheessa, seuraava elementti olisi helppoa asentaa paikalleen ja tiivisti kiinni 
seuraavaan elementtiin. Elementit rakennettaisiin Finnfoamin tehtaalla liittämällä ter-
moranka tiiviisti 600 mm leveään ja 300 mm paksuun eristeeseen. Termorangan uuma 
olisi sijoitettu eristeblokin reunaan ja laipat olisivat eristeen sisällä. Eristettä olisi myös 
molemmin puolin ylälaipan yläpuolella ja alalaipan alapuolella. Kuvassa 17 on esitetty 
poikkileikkaus alkuperäisen idean mukaisesta jatkuvasta lattiarakenteesta, jonka pohjal-
ta suunnittelua alettiin toteuttaa. 
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Kuva 17 Jouni Erosen tekemän käsiskitsin mukaisen jatkuvan lattiarakenteen poikki-
leikkaus 
Tuotekehityksen reunaehtoja pidettiin tässä vaiheessa melko haasteellisina, mutta ei 
mahdottomina. Termorangalle hyötykuormasta ja 100 mm paksusta betonilaatasta tule-
vat kuormitukset yhdistettynä pitkään jänneväliin on haasteellinen yhdistelmä. Pitkä 
jänneväli aiheuttaa yhdessä verrattain suuren kuormituksen kanssa suuren taipuman 
jännevälin keskelle, mikäli teräsranka ei ole riittävän jäykkä. Riittävän jäykkyyden ta-
kaamiseksi profiilin tehollista poikkileikkausalaa on kasvatettava. Tehollista poikkileik-
kausalaa saadaan kasvatettua tehokkaimmin ainevahvuutta tai profiilin korkeutta kasvat-
tamalla sekä erilaisilla reunataitoksilla ja jäykisteillä. Profiilin puristetun laipan levey-
den kasvattaminen ei kasvata laipan tehollista leveyttä samassa suhteessa, sillä lommah-
tavan alueenkin leveys kasvaa. Tämä ei siis ole yhtä tehokas tapa tehollisen poikkileik-
kausalan lisäämiselle. Profiilin korkeuden ja ainevahvuuden kasvattaminen lisää luon-
nollisesti ohutlevyn menekkiä ja kasvattaa teräsrangan painoa ja näin ollen termorankai-
sen elementin painoa. Luonnollisesti suurempi teräsmenekki kasvattaa lisäksi teräsran-
gan metrihintaa.  
Alapohjarakenteen toimivuuden kannalta 100 mm betonivalu vesikiertoisella lattialäm-
mityksellä eristekerroksen päällä ei ole haitallinen tekijä. Vesikiertoinen lattialämmitys 
vaikuttaa positiivisella tavalla ihmisten kokemaan lattian pintalämpötilaan, joka vaikut-
taa suoraan asumisviihtyvyyteen. Betonivalu myös lisää rakenteen tiiveyttä ja estää te-
hokkaasti esimerkiksi terveydelle vaarallisen radonkaasun pääsyn huonetilaan, kunhan 
seinäkaistaleen liittymät on toteutettu hyvän rakennustavan mukaisesti. Lisäksi betoni-
valu lisää alapohjarakenteen värähtelevää massaa, joka auttaa värähtelyn hallinnassa. 
Lattiarakenteella tulee olla riittävästi värähtelyä vaimentavaa massaa sekä riittävä jäyk-
kyys, jotta rakenne saavuttaa asuinrakennuksille asetetun normaaliluokan C.  
Keväällä 2016 tuotekehityksen ensimmäisessä vaiheessa kartoitettiin valmiita termo-
rankoja sekä kylmämuovattuja ohutlevytuotteita ilman erillisiä arviointikriteereitä eri 
profiilien välillä. Tarkoituksena oli löytää mahdollisimman laaja poikkileikkausskaala, 
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joista voitaisiin yhdessä tilaajan kanssa miettiä profiilien hyviä ja huonoja puolia heidän 
tuotantonsa kannalta. Tuotannollisesta näkökulmasta parhaita poikkileikkauksia lähdet-
täisiin tämän jälkeen jatkojalostamaan. Ensimmäisten profiilien dimensiot valittiin ke-
vytorsivalmistajien mitoituskäyrästöjen avulla, joilla saatiin alustava käsitys poikkileik-
kauksen korkeudesta sekä ainevahvuudesta.  
Alun luonnostelun tarkoituksena oli kerryttää ideoita mahdollisista profiilimalleista sekä 
saada selkeä käsitys siitä, millaisia kylmämuovattuja teräsrankoja Suomessa ja maail-
malla on kehitelty. Profiilien muodot valikoituivat olemassa olevien poikkileikkauksien 
pohjalta. Dimensioita kuitenkin muokattiin esimerkiksi pidentämällä uuman jäykiste-
kaistaa tai kääntämällä uuman jäykistetaitos profiilin ulkopuolelle, jolloin saatiin aikaan 
uros- ja naaras–profiilipareja. Alkuvaiheen profiilikartoitusta on esitetty kuvassa 18. 
Vaikka termorankojen ja kevytorsien erilaisia poikkileikkausmuotoja etsittiinkin laaja-
alaisesti, ohjasi aiempi suunnitelma (kuva 16) profiilimuotoa C- ja Sigma-orren muo-
toon, jolla uskottiin olevan myös monia rakenteelliseen kestävyyteen vaadittavia omi-
naisuuksia. 
 
Kuva 18 Profiilivaihtoehtojen ensimmäisiä luonnoksia 
Alkuperäinen profiilikartoitus kohdistui lopulta pääasiassa jäykistetyn C-profiilin ympä-
rille, jolla ajateltiin saavuttavan riittävä jäykkyys ja kapasiteetti murtomuotoja vastaan 
sekä voitaisiin hallita haitallinen taipuma. Lisäksi sen asentamisen eriste-elementtiin 
ajateltiin olevan työteknisesti mahdollinen. Profiilikartoittamisen rajaaminen aluksi ky-
seiseen poikkileikkaukseen perustui yleiseen käsitykseen kylmämuovatun teräsrangan 
toiminnasta eri murtomuotoja vastaan. Laipan taitos muuttaa laipan lommahduskäyttäy-
tymistä kasvattaen sen kapasiteettia lommahdusta vastaan. Uuman jäykistäminen taas 
kasvattaa poikkileikkauksen tehollista poikkileikkausalaa pienentäen lommahtavien 
taso-osien leveyksiä ja näin ollen kasvattaen kapasiteettia sekä taivutusta että leikkaus-
voimaa vastaan. Taivutus ja leikkaus ovat alapohjarakenteessa määräävät kuormittavat 
voimat.  
C-profiilin heikkoutena kuitenkin pidettiin sen matalaa vääntöjäykkyyttä. Matalan vään-
töjäykkyyden ja kuormitusakselin suhteen epäsymmetrisen avoprofiilimuodon takia C-
profiili on altis vääntönurjahdukselle, jota vastaan teräsrangan täytyisi saada sivuttaistu-
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ki. Tavallisesti sivuttaistuki järjestetään teräsrankaisissa välipohjarakenteissa ristiinkoo-
latulla rakenteella tai jäykistävällä muotolevyllä, joka toimii samalla valualustana beto-
nivalulle. Suunniteltava lattiarakenne haluttiin toteutettavaksi pelkästään yhdensuuntai-
silla teräsrangoilla ja Finnfoam lämmöneristeellä, jolloin muotolevyn käyttö ei ollut 
mahdollista. Elementtirakenteisen alapohjarakenteen ajateltiin kuitenkin toimivan riittä-
vänä sivuttaistukena vääntönurjahdusta vastaan. Lähtökohtana oli, että teräsranka saa-
daan asennettua tiiviisti Finnfoam lämmöneristeeseen ja alapohjaelementit taas tiiviisti 
ja tiukasti vierekkäin. Hyvän puristuslujuuden XPS lämmöneriste toimisi tällaisessa 
rakenteessa tarvittavana sivuttaistukena estäen vääntönurjahduksen.  
Profiilivaihtoehdot käytiin tilaajan kanssa läpi, jolloin heräsi kysymys laipan taitoksen 
tarpeellisuudesta. Laipan taitoksen takia teräsranka olisi työteknisesti haastavampi saada 
tiiviisti eristeeseen, sillä laipan taitoksen ja uuman välisen alueen täyttö pitäisi suorittaa 
joko erikseen tai teräsranka pitäisi jollain tavalla ujuttaa eristeeseen, johon on tehty juuri 
sen kokoinen loveus. Uutena ehtona olisikin, että profiili olisi muodoltaan mahdolli-
simman yksinkertainen ilman laipan taivutuksia, jotta sovittaminen eristeeseen onnistui-
si helposti nykyisillä eristeenmuokkaustyökaluilla. Profiili-ideoinnin tuloksena syntyi 
vielä keskustelua rakenteesta, jossa termorangalla pelkästään korvattaisiin puuvasa ja 
ranka olisi irrallaan eristeestä. Myös tällaista teräsrankaratkaisua päätettiin tutkia. 
Alkukartoituksen perusteella laadittiin kuusi kriteeriä, joita jatkossa sovellettaisiin pro-
fiilien väliseen keskinäiseen vertaamiseen: 
1. Rakenteella on riittävä kapasiteetti 
2. Profiilin poikkileikkauksen geometrian yksinkertaisuus sekä valmiiden va-
rastoprofiilien hyödyntäminen 
3. Elementtirakenteisessa ratkaisussa teräsrangan pitää olla helposti asennetta-
vissa eristeeseen 
4. Rakenneratkaisun pitää olla työteknisesti helppo asentaa 
5. Liittyminen tuelle pitää olla helposti toteutettavissa 
6. Rakenteen tulee olla tiivis 
Kuudesta kriteeristä suunnittelussa kiinnitettiin erityistä painoarvoa rakenteen kantavuu-
teen ja asennettavuuteen. Riittävä kapasiteetti pystyttäisiin laskennallisesti saavutta-
maan usealla erilaisella profiilivaihtoehdolla, mutta helppo asennettavuus ei toteudu 
kaikilla profiilivaihtoehdoilla. Laipan ja uuman taitokset synnyttävät poikkileikkauk-
seen muotoja, jotka pitää erillisellä työvaiheella täyttää eristeellä. Tämä synnyttää yli-
määräisiä työvaiheita ja kasvattaa kustannuksia. Vaikka tämä diplomityö on rajattu kos-
kemaan teräsrakenteisen alapohjarakenteen mekaanisia ominaisuuksia, täytyi suunnitte-
lussa pyrkiä minimoimaan rankarakenteen kustannuksia, jotta tuote olisi kilpailukykyi-
nen puurakenteisen rossipohjarakenteen kanssa. Ylimääräiset teräskilot ja työvaiheet 
haluttiin tilaajan puolesta minimoida niin pieneen kuin mahdollista. 
Profiilin poikkileikkauksen geometria pyrittiin pelkistämään mahdollisuuksien mukaan 
siten, että muoto, vielä tässä vaiheessa, mahdollistaisi uros-naaras osien käytön element-
tirakenteisessa alapohjarakenteessa. Käytännössä pelkistäminen tarkoitti jäykistekaisto-
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jen poistamista ja reunataitosten jättämistä pois. Näistä syistä ainevahvuutta jouduttai-
siin tosin kasvattamaan. Pelkistetty muoto helpottaisi teräsrangan asentamista eristee-
seen, joka oli yksi kriteereistä. Reunataitoksen poiston jälkeen teräsrankaa ei tarvitsisi 
ujuttaa eristeen sisälle vaan se voitaisiin asentaa eristeeseen sivusta päin. Valmiita va-
rastoprofiileita ei tällaiseen ratkaisuun ollut, joten suunnittelussa hyödynnettiin aiemmin 
kartoitettuja poikkileikkauksia. Tiivis rakenne oli lähtökohtana koko suunnitteluproses-
sin ajan eikä rakenteeseen sallittu esimerkiksi ilmataskujen syntymistä vaan profiilien 
muodot mietittiin siten, että mahdolliset ilmataskut voitaisiin tarvittaessa täyttämään. 
Kevytorsivalmistajien varastotuotteista löytyi suunnitteluvaiheessa H-orsi, eli niin sa-
nottu hattuprofiili, jonka käyttö herätti mielenkiintoa. Hattuprofiili on huomattavasti 
jäykempi taivuttavaa kuormitusta vastaan kuin C-profiili, joten sen käyttämiselle oli 
selkeät perustelut. Lisäksi H-orren poikkileikkaus on kuormitusresultantin suhteen 
symmetrinen, joka auttaa vääntymisen ja vääntönurjahduksen hallitsemisessa.  
Vielä tässä vaiheessa liittymistä tuelle ei erityisemmin suunniteltu, koska sen ei ajateltu 
muodostuvan ongelmaksi. Tärkeämpänä pidettiin oikean profiilimuodon löytämistä, 
joka mahdollistaisi rakenteelle asetetut reunaehdot ja muut kriteerit. Tukialueen liitos 
pystyttäisiin ratkaisemaan jälkeenpäin, kunhan rakenneratkaisu olisi muuten toimiva. 
4.3 Profiilien jatkokehitys 
Määritettyjen kriteerien pohjalta jatkojalostettiin aiempia profiileita, jotta ne täyttivät 
asetetut kriteerit paremmin. Profiilien muotoilussa haluttiin kiinnittää erityistä huomiota 
niiden helppoon asentamiseen eristeeseen ja toisiinsa. Hattuprofiilinen rakenneratkaisu 
omaksuttiin Finnfoamin olemassa olevasta rossipohjarakenteesta. Kuvassa 19 on esitet-
ty muutamia uusia profiililuonnoksia. 
 
Kuva 19 Profiilisuunnittelun toisen kierroksen vaihtoehtoja 
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Elementtirakenteisen teräsrankaratkaisun asennettavuudesta nousi esiin huomio, että 
viimeisen elementin asentaminen tuottaisi uros- ja naarasliittimillä ongelmia. Työtekni-
sesti viimeisen elementin liu'uttaminen kiinni edelliseen elementtiin synnyttäisi viimei-
sen elementin ja reunasokkelin välille kapean kaistaleen. Kaistaleella ei olisi kantavaa 
rakennetta ja eristeen asentaminen kyseiselle kaistaleelle herätti epäilyksiä rakenteen 
toimivuudesta. Tästä syystä rakenne olisikin hyvä suunnitella siten, että eriste tai ele-
mentti asennettaisiin rakenteeseen päältä päin. Päältä päin asennettavassa elementissä ei 
voi olla uros naaras liittimiä, jotka vaativat sivuttaista asentamista, joten profiilien muo-
dot yksinkertaistuvat entisestään. 
Finnfoamin Jouni Erosen ehdotuksesta rossipohjaideaa lähdettiin jatkojalostamaan si-
ten, että kantavana rakenteena olisi uumarei'itetty kotelopalkki. Kotelorakenne on huo-
mattavasti jäykempi, sekä taivutusta että vääntöä vastaan, kuin avoin poikkileikkaus, 
joten sen tutkimiselle oli selvät edellytykset. Kotelorakenne ei myöskään ole yhtä altis 
vääntönurjahdukselle, sillä kotelorakenteen hyvän vääntöjäykkyyden lisäksi, sen poikki-
leikkaus on symmetrinen kuormaresultantin suhteen, jolloin voimaresultantti vaikuttaa 
leikkauskeskiön lävitse eikä vääntöä pääse syntymään. Kotelorakenne antoi suunnitte-
lulle vielä seitsemännen kriteerin: 
7. Teräsrakenteinen kotelorakenne pitää olla helposti toteutettavissa  
Termorei'itetty H-orsi vaikutti suunnittelun alkuvaiheessa kaikkein lupaavimmalta rat-
kaisulta. H-orren dimensiot valittiin kevytorsivalmistajien varastoprofiilien mittojen 
mukaan, jotta varmistuttaisiin siitä, että profiilin valmistaminen olisi mahdollista ja te-
räsrankojen saatavuus olisi varmaa. Muutoksena valmiiseen varastorankaan oli kuiten-
kin, että orren alalaipan taivutukset jätettäisiin tekemättä. Rangan valmistukseen voisi 
kuitenkin käyttää samaa rainaleveyttä, kuin reunataitteelliseen varastoprofiiliin – ala-
laippojen pituudet vain kasvaisivat taitosten verran. Liittyminen tuelle onnistuisi tuki-
alueelle asennettavan liitospalan avulla helposti. Liitospala olisi hieman pääortta pie-
nempi, jotta se mahtuisi orren sisälle tukialueella, jossa se kiinnitettäisiin pääorteen ja 
alapuoleiseen sokkeliin. Liitospalan tarkoituksena on kasvattaa orren tukireaktiokestä-
vyyttä tukialueella, sillä ilman vahviketta on suuri riski, että tukireaktiokestävyys ylittyy 
leikkausvoiman takia tukialueella. Kuvassa  20 on esitetty Normikortti 8:ssa esitetty 
periaatekuva hattuorren kiinnittämisestä alusrakenteeseen. Normikortin mukaisesta ra-
kenteesta eroten, suunniteltavassa rakenteessa ei ole jäykistävää muotolevyä, mutta 
muuten tuentatapa on sama.  
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Kuva 20 Periaatekuva hattuorren kiinnittämisestä alusrakenteeseen (Normikortti 8 
1998) 
Termorei'itetyn H-orren valmistamismahdollisuuksia lähdettiin kartoittamaan kevytor-
sivalmistajilta. Kartoituksen yhteydessä termo-rei'itetyn H-orren valmistamisessa ilmeni 
työtekninen ongelma. Uuman rei'itys onnistuu käytännössä vain keskeisesti teräsrainaan 
nähden tai teräsrainan leveys on rajoitettu tiettyyn maksimileveyteen, jolloin hattupro-
fiilin valmistamiseen tarvittava leveä raina ei mahdu rei'ityslinjalle. Tämä tarkoittaa sitä, 
että H-orren valmistaminen tavanomaisilla keinoilla ei onnistu, sillä raina olisi pitänyt 
ennen rullamuovausta rei'ittää kahdesta kohdasta, jotka ovat symmetrisesti rainan keski-
linjaan nähden, mutta eivät ole rainan keskellä. Rullamuovaus olisi myös vaikuttanut 
termorei'itettyihin osiin venyttäen niitä enemmän kuin ehjää ohutlevyaluetta, mikä olisi 
heikentänyt profiilin mittatarkkuutta. Särmäämällä profiilin valmistaminen onnistuisi, 
vaikkakin profiilin suuresta korkeuden ja leveyden välisestä suhteesta johtuen särmäys 
täytyy suorittaa ylimääräisillä taivutuksilla, koska työkalujen mahduttaminen uumien 
väliin on hankalaa ilman kalliita erikoistyökaluja. Termorei'itys tuottaisi särmätyssäkin 
profiilissa saman ongelman rei'ityksen kanssa. Rei'ityksen valmistaminen levytyökes-
kuksella tuottaisi lisäksi hankaluuksia, sillä rangan pituus on 5000 mm ja levytyökes-
kusten maksimipituus on käytännössä aina 3000 mm.  
Monien erilaisten vaihtoehtojen jälkeen, joihin kuului muun muassa ruuvattu kotelo-
palkki kahdesta U-orresta, kahdesta C-orresta hitsaamalla valmistettu kotelopalkki, U- 
ja C-orsista valmistettu kotelopalkki sekä termorei'itetty H-orsi eli niin kutsuttu hattuor-
si, päädyttiin lopulta kotelopalkkiratkaisuun, joka valmistetaan ruuvaamalla U- ja C-orsi 
toisiinsa ylä- ja alalaipoista. Ennen profiilien ruuvausta toisiinsa kotelopalkin sisälle 
asennetaan XPS-lämmöneristettä ja ilmataskut vaahdotetaan polyuretaanivaahdolla. 
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Tuotekehityksen alussa olisi ollut syytä ottaa suunnitteluun mukaan kevytorsivalmistaja, 
termorankavalmistaja tai ohutlevytuotteiden valmistamiseen erikoistunut konepaja, jolla 
olisi voitu tehostaa suunnittelun kulkua.  
4.4 Yhteenveto profiilin valinnasta 
Suunnitelmat lähtivät liikkeelle täysin tyhjältä pöydältä eikä lopullisesta rakenneratkai-
susta ollut silloin vielä minkäänlaista tietoa. Suunnittelussa oli kuitenkin varauduttu, 
että oikeanlaisen profiilin löytämiseen menee aikaa. Kuvassa 21 on esitetty kaaviona, 
miten lopulliseen vaihtoehtoon päädyttiin. Aikaisemmista suunnitelmista on opittu ja 
adaptoitu ideoita, jotka ovat vieneet suunnitteluprosessia eteenpäin.   
Suunnittelu lähti liikkeelle lähtötietojen pohjalta tehtävällä profiilikartoituksella. Alku-
peräisessä ideassa alapohja rakennettiin 600 mm leveillä ja 5000 mm pitkillä elemen-
teillä, joiden molemmilla pitkillä sivuilla olisi Z-profiilin termo-orsi. Seuraavassa vai-
heessa tutkittiin jäykistettyä C-ortta ja Sigma-ortta. Suunnittelun edetessä elementtira-
kenteesta haluttiin päältäpäin asennettava, jolloin uros-naaras–profiileista luovuttiin. 
Samalla heräsi idea pelkästä puuvasan korvaamisesta termorankavasalla ja Finnfoam 
rossipohjaeristeen hyödyntämisestä. Rossipohjarakenne ohjasi suunnittelua termorei-
itettyyn H-orteen, jonka valmistajaa lähdettiin kartoittamaan. Termo H-orrelle ei kui-
tenkaan löytynyt valmistajaa ja H-orsi hylättiin, koska sen suunnitelmien eteenpäinvie-
minen ei olisi ollut millään tavoin taloudellisesti järkevää. 
Kahdesta Z-orresta valmistettua H-ortta suunniteltiin, mutta loppujen lopuksi vastaavan 
rakenneratkaisun referenssin puuttumisen sekä vaikean tukialueen kiinnityksen johdosta 
rakenneratkaisusta luovuttiin.  
Hyvänä vaihtoehtona pidettiin myös kahdesta U-orresta ruuvaamalla valmistettu kote-
lopalkkia. Tarkemman laskennallisen analyysin perusteella U-orsille ei voitu antaa täyt-
tä varmuutta niiden kestävyydestä. Lisäksi vastaavanlaisesta rakenteesta ei löytynyt 
minkäänlaista suunnitteluohjetta tai tieteellistä tutkimusta. Loppujen lopuksi kantavaksi 
rakenteeksi valittiin C- ja U-termo-orsista ruuvattu kotelopalkkiratkaisu. C- ja U-orsista 
valmistetuille ruuvatuille kotelopalkeille löytyi lisäksi suunnitteluohjeet pohjoisamerik-
kalaisista suunnitteluohjeista sekä muutamasta tieteellisestä artikkelista, joiden myötä 
voitiin perustella laskennallisia kestävyyden arvoja. Näin ollen C- ja U-orsista ruuvaa-
malla valmistettua kotelopalkkirakennetta voitiin pitää sopivimpana ja perustelluimpana 
ratkaisuna. Taulukossa 2 on esitetty vertailtu miten suunnitelmien aikana olleet eri vaih-
toehdot täyttävät seitsemän suunnittelukriteeriä.  
Kuva 21 Suunnittelun eteneminen 
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Taulukko 2 Orsivaihtoehtojen vertailu 
KRITEERI H-orsi H-orsi kahdesta 
Z-orresta 
Kotelopalkki kahdesta 
U-orresta 
Kotelopalkki C- ja 
U-orresta  
Riittävä kapasiteetti  / /  
Yksinkertainen geomet-
ria ja varastoprofiilien 
hyödyntäminen 
    
Helppo asennettavuus 
eristeeseen 
    
Rakenneratkaisu on 
työteknisesti helppo-
asenteinen 
    
Liittyminen tuelle on 
helppo toteuttaa 
    
Oikein asennettuna 
rakenne on tiivis 
    
Kotelorakenteen valmis-
taminen on helposti 
toteutettavissa 
-    
YHTEENSÄ: 
 
5/6 
83 % 
3/7 
43 % 
5/7 
71 % 
6/7 
86 % 
 
 
Kuva 22 a) H-orsi, b) H-orsi kahdesta Z-orresta, c) kotelopalkki kahdesta U-orresta, d) 
kotelopalkki C- ja U-orresta 
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5 Kokeisiin perustuva tutkimus 
5.1 Johdanto 
Tutkimus suoritettiin Aalto-yliopiston Insinööritieteiden korkeakoulun rakennetekniikan 
koehallissa marras-joulukuussa 2016. Kokeiden tarkoituksena oli varmistaa lasketut 
tulokset sekä määrittää ruuvattujen kotelopalkkien taivutuskestävyys. Tutkimuksessa 
käytetyt C- ja U-poikkileikkauksen uumarei'itetyt teräsrangat valmistettiin Aulis Lun-
dellin Saukkolan tehtaalla. C- ja U-profiileista kootut kotelopalkit ruuvattiin kasaan 
Finnfoamin Salon tehtaalla ennen rakennetekniikan koehallille toimittamista. Jatkossa 
230 mm korkeasta ruuvaamalla valmistetusta kotelopalkista käytetään nimitystä CU230 
ja 305 mm korkeasta kotelopalkista CU305. 
5.2 Kokeet kylmämuovatuilla sauvoilla 
5.2.1 Yleistä 
Kylmämuovatut sauvat ovat yleensä vakiotuotteita, joille laskennallinen mitoitus voi 
johtaa ei-taloudellisiin ratkaisuihin. Tästä syystä niille on usein edullista käyttää kokeel-
lista mitoitusta. (SFS-EN 1993-1-3 2009.) Valituille poikkileikkauksille suoritetaan 
koestukset, joita verrataan laskettuihin tuloksiin. Eurokoodi 3:n osassa 1-3: Lisäsäännöt 
kylmämuovatuille sauvoille ja levyille, annetaan velvoittavat ohjeet kokeista ja koejär-
jestelyistä kylmämuovatuille sauvoille. Uumarei'itetyn teräsrangan koestus suoritetaan 
Eurokoodi 3 osan 1-3 Liite A mukaan. Koestuksessa teräsrangalle suoritetaan hyväk-
syntäkoe, lujuuskoe ja täyden poikkileikkauksen taivutuskoe. Lisäksi materiaalin todel-
liset myötörajat ja murtolujuus varmistetaan vetokokeilla. Vetokoe suoritettaan standar-
din SFS-EN ISO-6892-1:2009 mukaisesti kaikille rankatyypeille. 
5.2.2 Vetokoe 
Koestettavan materiaalin vetolujuuden määrittämiseksi koestettaville teräsrangoille suo-
ritettiin vetokoesarja. Vetokoe on ainetta rikkova koe, jossa tasapaksua koekappaletta 
kuormitetaan aksiaalisesti, kunnes sauva katkeaa. Tarkoituksena on määrittää koestetta-
van kappaleen todellinen myötöraja. Vetokoe suoritetaan staattisena, vetämällä hitaasti 
sauvaa kasvavalla voimalla F niin, että venymä e kasvaa tasaisesti. Tärkeimmät vetoko-
keessa määritettävät materiaaliominaisuudet ovat: ylempi myötöraja ReH, alempi myötö-
raja ReL sekä murtolujuus Rm. Vetokokeessa saavutetaan ensimmäisenä ylempi myötö-
raja, jolloin sauvaan alkaa syntyä palautumattomia, plastisia muodonmuutoksia. Jänni-
tys putoaa tämän jälkeen heti alemmalle myötörajalle. Murtolujuus katsotaan saavute-
tuksi, kun saavutetaan nimellisjännityksen maksimiarvo. Kylmämuovatuilla teräksillä 
myötöalueen puuttuessa on vakiintuneen käytännön mukaan sovittu myötörajaa vastaa-
vaksi jännitykseksi Rp0,2 piste, jossa sauvassa on 0,2 %:n pysyvä venymä. (RIL 1988.)  
5.2.3 Hyväksyntäkoe 
Hyväksyntäkoe on ainetta rikkomaton koe rakenteen tai sen osan toimivuuden totea-
miseksi. Hyväksyntäkokeessa rakenne kuormitetaan aluksi käyttörajatilan ominais-
kuorman kokonaiskuormaa vastaavaan arvoon. Rakenteen käyttäytymisen tulee olla 
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pääasiassa kimmoista tämän kuorman vaikuttaessa. Kun kuorma poistetaan, jäännöstai-
pumat eivät saa ylittää 20 % suurimmasta mitatusta taipumasta. Tämän jälkeen raken-
neosaa aletaan kuormittaa lisäämällä kuormaa säännöllisillä portailla säännöllisin aika-
välein ja päätaipumat mitataan jokaisessa vaiheessa. Hyväksyntäkokeessa edellytetyn 
kuorman saavuttamisen jälkeen kuormaa pidetään paikallaan ja taipumat mitataan sen 
toteamiseksi ovatko rakenteen taipumat ajasta riippuvaisia. Kuormitus poistetaan por-
taittain ja taipumat rekisteröidään jokaisessa vaiheessa. Rakenteen tulee kestää hyväk-
syntäkokeen kuorma ja rakenteeseen ei saa syntyä merkittäviä paikallisia vääristymiä tai 
vaurioita, jotka johtaisivat rakenteen käyttökelvottomuuteen kokeen jälkeen. (SFS-EN 
1993-1-3 2009.) 
5.2.4 Lujuuskoe 
Koekappaleen täytettyä hyväksyntäkokeelle asetetut vaatimukset suoritetaan lujuuskoe. 
Lujuuskoetta käytetään rakenteen tai rakenneosan lasketun kestävyyden toteamiseksi. 
Lujuuskokeessa kuormaa kasvatetaan portaittain lujuuskoetta vastaavaan kuormaan asti 
ja päätaipumat mitataan jokaisessa vaiheessa. Lujuuskoetta vastaava kuorma pidetään 
paikallaan vähintään tunti ja taipumat mitataan sen toteamiseksi, onko rakenne altis vi-
rumiselle. Kuormitus poistetaan portaittain ja taipumat rekisteröidään jokaisessa vai-
heessa. Rakenne läpäisee lujuuskokeen, mikäli koekuorman vaikuttaessa rakenteessa ei 
esiinny murtumista lommahtamisen tai koekappaleen minkään osan katkeamisen seu-
rauksena jonka lisäksi koekuorman poistamisen jälkeen taipuman tulee pienentyä vähin-
tään 20 %. (SFS-EN 1993-1-3 2009.) 
5.2.5 Prototyypin taivutusmurtokoe 
Taivutuskoe suoritetaan EC3 osassa 1-3 esitetyn Liite A mukaan. EC3:n taivutuskoejär-
jestelyiden mukaan pistekuormaparin tulee sijaita siten, että sauvassa on vakio-
momentin alue sauvan keskellä. Alueen pituus on vähintään 0,2 kertaa jänneväli, mutta 
enintään 0,33 kertaa jänneväli. EC3:n taivutuskoejärjestelystä poiketen tasan jakautunut 
kuormitus muutetaan ekvivalentiksi viivakuormaksi neljällä pistekuormalla, jotka sijait-
sevat 
𝐿
4
 etäisyydellä toisistaan ja uloimmat pistekuormat sijaitsevat etäisyydellä 
𝐿
8
 tuki-
alueen kiinnikkeiden keskikohdasta, missä L on kiinnikkeiden keskikohtien välinen 
etäisyys. Koejärjestelyssä käytetään neljää pistekuormaa kahden sijasta, jotta paikallis-
ten lommahduksen vaikutus kuormien vaikutuskohdissa voidaan minimoida ja murtu-
minen tapahtuu jänteen keskialueella.  
5.3 Koejärjestelyt 
5.3.1 Koekappaleet 
Koestettavat profiilit olivat valmistajan ilmoituksen mukaan standardin EN 10246 mu-
kaan valmistettua kuumasinkittyä rakenneterästä S350GD+Z275. Standardi EN 10246 
kuitenkin käsittelee rikkomatonta teräsputken testausta. Standardi EN 10346 käsittelee 
jatkuvatoimisella kuumaupotusmenetelmällä pinnoitetuttuja kylmämuovattavia ohutle-
vyteräksiä, joka lienee ollut standardi, jota valmistaja on tarkoittanut. Käytettyyn stan-
dardiin ei kuitenkaan ole kysytty valmistajalta tarkennusta eikä sen oikeellisuudesta 
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oteta tässä työssä kantaa. Koestettavat profiilit olivat Aulis Lundellin RY225, RY300, 
SKY230 ja SKY305 –profiileja. Kaikkien profiilien ainevahvuus oli 2,0 mm ja rankojen 
uuman rei'itys oli toteutettu kahdeksalla reikärivillä. RY-profiili vastaa poikkileikkauk-
seltaan C-profiilia ja SKY-profiili vastaa poikkileikkaukseltaan U-profiilia. Profiilin 
kirjaintunnuksen perässä oleva luku ilmoittaa profiilin nimelliskorkeuden millimetreis-
sä.  
Koekappaleiden ylä- ja alalaippojen ruuvikiinnityksen toteuttamisesta ei anneta ohjeita 
EC3:n osassa 3. Tästä syystä ruuvatun kotelopalkin ruuvien koko ja ruuvijako suunni-
teltiin pohjoisamerikkalaisten suunnitteluohjeiden Lightweight Steel Framing Design 
Manual (1991) ja AISI D110-16 (2016) sekä Xu et al. (2009) ja Li et al. (2016) tekemän 
tutkimuksen pohjalta. Molemmissa suunnitteluohjeissa ruuvien kooksi suositellaan 4,8 
mm itseporautuvia ruuveja 600 mm jakovälillä. Xu et al. (2009) tekemä tutkimus osoit-
ti, että ruuvijaon pienentämisellä alle 600 mm on vain hyvin vähäisiä vaikutuksia ran-
gan kokonaiskestävyyteen. Kumpikaan pohjoisamerikkalaisista suunnitteluohjeista ei 
määritä ylä- tai alalaipan ruuvin sijoittelua laippojen leveyssuunnassa. Li et al. (2016) 
tekemässä tutkimuksessa ruuvit sijoitettiin laippojen keskilinjalle. Edellä mainittujen 
suunnitteluohjeiden ja tutkimusten tulosten perusteella ruuveiksi valittiin 4,8 mm itse-
porautuvat ruuvit, joiden jakoväli rangan pituussuunnassa on 600 mm ja jotka sijoitet-
tiin keskeisesti ylä- ja alalaippoihin.  
Koekappaleet CU230 ruuvattiin kasaan käyttämällä Aulis Lundellin EKO16 porakärki-
ruuveja. EKO16 porakärkiruuvi vastaa porakärkiruuvia 16x4,8 mm ja se on tarkoitettu 
ainevahvuudeltaan 2x2 mm ohutlevyjen kiinnittämiseen. Ruuvit osoittautuivat ruuvaus-
vaiheessa erittäin huonolaatuisiksi, minkä johdosta koekappaleet CU305 ruuvattiin ka-
saan käyttämällä Piastan porakärkiruuvia AW-lieriökanta 16x4,8. Piastan porakärkiruu-
vit soveltuivat huomattavasti paremmin kotelopalkkien kasaamiseen. Kotelopalkin 
muodostamiseksi ruuvien suunniteltu jakoväli oli 600 mm. Ruuvit sijoitetaan keskeises-
ti sekä ylä- että alalaippoihin.  
Rankojen dimensiot mitattiin rankojen molemmista päistä ennen koestamista. Rankojen 
mittaamiseen käytetyt merkinnät sekä rangan tunnuksen nimeämisohje on esitetty ku-
vassa 23. Taulukossa 3 on esitetty mitattujen rankojen ilmoitetut nimellismitat ja taulu-
koissa 4 ja 5 on esitetty rankojen mitattujen dimensioiden keskiarvot.  
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Kuva 23 Rankojen dimensioiden tunnukset ja rangan tunnuksen nimeämisohje 
 
 
Taulukko 3 Rankojen ilmoitetut nimellismitat [mm] 
  h1 h2 b1 b2 a1 a2 
RY225 225 225 50 50 11 11 
RY300 300 300 50 50 11 11 
SKY230* 230 230 48 48 - - 
SKY305* 305 305 48 48 - - 
* SKY230 ja SKY305 nimellismittoja ei ole ilmoitettu, mutta uuman     
iiikorkeuden kasvattaminen lyhentäisi laipan leveyksiä samassa suhteessa 
 
 
Taulukko 4 Rankojen mitattujen dimensioiden keskiarvot [mm] 
  h1 h2 b1 b2 a1 a2 
C225-1 225 225 51 51 13 14 
C225-2 226 225 51 51 13 14 
C225-3 225 225 51 51 13 14 
C225-4 226 226 51 51 13 14 
C300-1 300 298 49 50 14 14 
C300-2 300 297 50 50 14 14 
C300-3 229 298 49 51 14 14 
C300-4 300 298 49 51 14 14 
U230-1 229 231 48 49 - - 
U230-2 230 230 48 49 - - 
U230-3 229 230 49 48 - - 
U230-4 230 230 48 48 - - 
U305-1 305 305 48 48 - - 
U305-2 305 305 48 48 - - 
U305-3 304 304 48 48 - - 
U305-4 304 305 48 48 - - 
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Taulukko 5 Ruuvattujen kotelopalkkien mitattujen dimensioiden keskiarvot [mm] sekä 
massat [kg] 
  h1 h2 b1 b2 Pituus Massa 
CU230-1 229 231 54 54 4499 43,0 
CU230-2 230 230 54 54 4501 43,2 
CU230-3 229 230 54 54 4499 43,0 
CU230-4 230 230 54 54 4501 43,4 
CU305-1 305 305 51 53 5000 60,4 
CU305-2 305 305 51 52 5001 60,2 
CU305-3 304 304 51 53 5001 60,2 
CU305-4 304 305 51 53 5000 60,2 
 
Koekappaleitten uumarei’itys oli kaikissa profiileissa samanlainen. Yhden reiän pituus 
oli keskimäärin 86 mm ja etenemä oli 100 mm. Termorei’itetyn alueen korkeus oli 99 
mm. Päällekkäisiä reikiä oli 8 kappaletta ja yhden reiän korkeus oli 4 mm. Päällekkäis-
ten reikien välisen kaistaleen leveys oli keskimäärin 9,5 mm. Rankojen uumarei’itys on 
valmistettu meistämällä. Kuvassa 24 on esitetty termorei’itetyn alueen dimensiot. 
 
Kuva 24 Koestettavien rankojen uumarei'itetyn alueen dimensiot 
 
Vetokoesarjoja varten, jokaisesta rankatyypistä stanssattiin 3-6 kappaletta standardin 
SFS-EN ISO 6892-1:2009 mukaisia vetokoesauvoja.  Vetokoesarjoja suoritettiin kaksi 
kappaletta. Ensimmäinen vetokoesarja suoritettiin RY225 ja SKY230 profiileille. Mo-
lemmista profiileista valmistettiin stanssaamalla kolme kappaletta vetokoesauvoja sekä 
uumasta että toisesta laipasta. Ensimmäisen vetokoesarjaan kuului yhteensä 12 veto-
koesauvaa. Toinen vetokoesarja suoritettiin RY300 ja SKY305 profiileille. Molemmista 
profiileista valmistettiin stanssaamalla kolme vetokoesauvaa profiilien uumasta. Toi-
seen vetokoesarjaan kuului yhteensä 6 vetokoesauvaa. Vetokoesarjojen vetosauvojen 
dimensiot ja tulokset käydään tarkemmin läpi kohdassa 5.3.4.1. 
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5.3.2 Taivutuskokeen kuormitusjärjestely 
5.3.2.1 Kuorman siirto koekappaleelle 
Koekappaletta kuormitettiin neljästä pisteestä pystysuuntaisella voimaohjatulla piste-
kuormalla. Rangat asennettiin tuelle siten, että rankojen välinen vapaa väli oli 550 mm. 
Vapaan välin arvo 550 mm, määrittyi kokeissa, rankojen väliin, asennettavan Finnfoam 
Rossipohjaeristeen asennusvaatimuksista. Kuusipistetaivutuskokeen koekuormat välitet-
tiin rangoille kahdella voimaohjatulla tunkilla, joihin oli kiinnitetty HEB120 jakopalkit. 
Koekuormat välitettiin koekappaleille liimapuisten jakopalkkien välityksellä, jotka oli 
asennettu liimapuisten korotuspalojen päälle. Liimapuisten jakopalkkien painot olivat: 
10,40 kg, 10,31k, 10,67 kg ja 10,14 kg. Yhteispaino 41,52 kg, joka vastaa 0,41 kN. 
Liimapuisten korotuspalojen yhteispaino oli 1,78 kg, joka vastaa 0,02 kN. Liimapuiset 
korotuspalat asemoitiin siten, että rangan pituussuunnassa 100 mm leveän korotuspalan 
keskikohta sijaitsi halutussa kuormituskohdassa kuvan 27 mukaisesti. Ennen koestuksen 
alkamista liimapuiset korotuspalat liitettiin rankojen ylälaippoihin kuumaliimalla, jotta 
ne eivät liikkuisi kuormituksen aikana. Kohdissa, joissa rangan ylälaipan ruuvi osui 
korotuspalan kohdalle, porattiin korotuspalaan matala upotus ruuvin kohdalle. Koekap-
paleet asennettiin koejärjestelyissä siten, että kotelopalkin C-profiili oli aina uloimpana. 
 
 
Kuva 25 Pitkittäisleikkaus koejärjestelyistä  
 
 
Kuva 26 Leikkaus A-A, Periaatepiirustus kuormansiirrosta koekappaleille 
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Koekappaleitten kuormituskohdat on määritetty kohdassa 5.2.5 esitetyllä tavalla. Ku-
vassa 27 on esitetty koejärjestelyn rakennemalli sekä merkinnät taulukkoa 6 varten. 
 
Kuva 27 Pistekuormien sijainnit 
 
Taulukko 6 Koekappaleitten kuormituspisteiden etäisyys koekappaleen päästä 
  A B C D 
CU230-1 598 1699 2801 3902 
CU230-2 598 1699 2801 3902 
CU230-3 598 1699 2801 3902 
CU230-4 598 1699 2801 3902 
CU305-1 661 1887 2500 3113 
CU305-2 661 1887 2500 3113 
CU305-3 661 1887 2500 3113 
CU305-4 661 1887 2500 3113 
 
 
 
Kuva 28 Koejärjestely CU230-1&2 koestuksessa 
 
5.3.2.2 Koekappaleen tuennat 
Palkkien tuennat toteutettiin niin, että ne vastasivat yksiaukkoisen palkin tapausta. Toi-
sessa päässä tuki pääsi vapaasti kiertymään, muttei siirtymään sivulle. Tukiehto toteu-
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tettiin 100 mm leveällä lattateräksellä, jonka alapintaan on hitsattu teräsakseli. Toisessa 
päässä sekä kiertymä, että sivusiirtymä olivat sallittu. Toinen tukiehto toteutettiin 100 
mm leveällä lattateräksellä, joka pääsee vapaasti liikkumaan teräsakselin päällä. Kote-
lopalkit kiinnitettiin tukialueella kahdella keskivahvistetulla kulmalevyllä ABR220. 
Kulmalevyt on valmistettu kuumasinkitystä rakenneteräksestä S250GD+Z275 ja niiden 
ainevahvuus on 2,0 mm. CU230:n tuenta toteutettiin tavallisella ABR220 kulmalevyllä. 
CU305:n tuenta ei olisi onnistunut suoraan pelkällä ABR220 kulmalevyllä, sillä ylin 
reikärivi olisi jäänyt uumarei’itetylle alueelle. Tästä syystä kulmarautoja jatkettiin 50 
mm, hitsaamalla siihen jatkos toisesta kulmalevystä. Kuvassa 29 on esitetty koestuksis-
sa käytetyt keskivahvistetut kulmalevyt. Sekä CU230 että CU305 asennettiin tuelle si-
ten, että palkin alalaipan ja tuen väliin jäi 10 mm vapaa väli. ABR220 kulmalevyt asen-
nettiin tuen lattateräkseen viidellä Piastan 6,3*19 itseporautuvalla kuusiokantaruuvilla. 
Lattateräkseen oli porattu esireiät, joiden halkaisija oli 5,5mm.  
 
 
Kuva 29 Tukialueen kulmalevyt 230 mm ja 305 mm korkeille kotelopalkeille, ABR220. 
 
CU230 kiinnitettiin ABR220 kulmalevyyn seitsemällä kappaleella Piastan sinkityillä 
6,3*19 itseporautuvilla kuusiokantaruuveilla. Ruuvit porattiin akkukäyttöisellä ruuvin-
vääntimellä ja kiristettiin 10 Nm kiristysmomentilla. Ruuvin työskentelynopeuden tulee 
kyseessä olevalla ruuvilla olla 1200–1800 r/min, jotta ruuvi kiinnittyy tiukasti ohutle-
vyihin. Liian suurilla kierrosnopeuksilla on riskinä, että ruuvi niin sanotusti ”kanttau-
tuu” eli ruuvi ei ala kiristyä kierteisiin vaan alkaa pyöriä tyhjää. CU230:n tukialueen 
ruuvit asennettiin kahteen riviin, joissa ylemmässä oli neljä ja alemmassa kolme ruuvia. 
Kulmalevy asennettiin lattateräksen päälle viidellä kappaleella Piastan 6,3*19 ruuveilla. 
CU230 tukialueen tuenta on esitetty kuvassa 30. 
51 
 
 
Kuva 30 CU230:n tuenta 
 
CU305 kiinnitettiin hitsaamalla jatkettuun ABR220 kulmalevyyn yhdeksällä kappaleel-
la Piastan sinkityillä 6,3*19 itseporautuvilla lieriökantaruuveilla. Ruuvit kiristettiin ak-
kukäyttöisellä ruuvinvääntimellä 10 Nm kiristysmomenttiin. CU305:n tukialueen ruuvit 
asennettiin kolmeen riviin, joissa ylimmässä ruuvirivissä oli neljä, keskimmäisessä kak-
si ja alimmassa kolme ruuvia. Kulmalevy asennettiin lattateräksen päälle viidellä kappa-
leella Piastan 6,3*19 ruuveilla. CU305:n tukialueen tuenta on esitetty kuvassa 31. 
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Kuva 31 CU305:n tuenta 
 
5.3.3 Mittausjärjestely 
5.3.3.1 Mittauslaitteisto 
Kuormituslaitteistona taivutuskokeissa käytettiin Rakennetekniikan laitoksen koehallin 
kuormituskehää. Kuormituskehän kuorma tuotettiin kahdella hydraulisella kuormitus-
sylinterillä (Wärtsilä), joiden synnyttämä maksimikuorma on 200 kN/sylinteri. Voima-
antureina käytettiin Bofors KSG-4 antureita. Voima-antureiden mittausvirhe on <0,5 %. 
Kuormitussylintereissä on sisäänrakennetut induktiiviset siirtymäanturit. Hydrauliikan 
ohjauslaitteena käytettiin MTS TestStar II –laitetta.  
Taivutuskokeiden siirtymien mittaamiseen käytettiin HBM (HBM = Hottinger Baldwin 
Messtechnik GmbH) catmanEasy AP versio 4.2.1.33 –ohjelmaa. Mittausvahvistimena 
käytettiin 8 kanavaista 24-bittistä HBM quantumX MX840 –mittausvahvistinta. Siirty-
mäanturit S1, S2, S3 ja S4 olivat HBM:n W100-tyypin siirtymäantureita. Tyypin W100 
siirtymäantureiden mitta-alue on ±100 mm. Anturit S5 ja S6 olivat tyypin W50K ja 
W50 –siirtymäantureita, tässä järjestyksessä. Näiden antureiden mitta-alue on ±50 mm. 
Kaikkien siirtymä-antureiden mittausvirhe on <1 %.  
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Siirtymä ja voima mitattiin 200,00 ms (5 Hz) välein. Mittauspisteitä on tästä syystä 
kymmeniätuhansia koestusvaihetta kohden, mistä syystä voima-siirtymä –kuvaajat on 
piirretty jatkuvalla viivalla yksittäisten mittauspisteiden sijasta. 
Vetokoesarjat suoritettiin yleisaineenkoestuslaitteella Zwick RK 250/50. Laitteen mitta-
alue on 50 kN ja mittausvirhe <0,15 %. Vetokoesauvojen venymät mitattiin MTS Mo-
del 632.11F-20 –hienovenymäanturilla, joiden mittausvirhe on <0,2 %. 
5.3.3.2 Siirtymän mittauspisteet 
Pystysuuntainen siirtymä mitattiin jokaisessa koestuksessa kuudesta pisteestä. Pysty-
suuntainen siirtymä mitattiin kaikista koekappaleista jännevälin keskikohdassa. Lisäksi 
pystysuuntainen siirtymä mitattiin kuormituskokeessa aina toiselle rangalle jokaisen 
kentässä olevan pistekuorman kohdalla. 
 
 
Kuva 32 Pystysuuntaisen siirtymän mittauspisteet 
 
Taulukko 7 Pystysuuntaisen siirtymän antureiden mittauspisteet millimetreissä 
  S1 S2 S3 S4 S5 S6 
CU230-1 2250 - 1699 2801 598 3902 
CU230-2 - 2250 - - - - 
CU230-3 - 2250 - - - - 
CU230-4 2250 - 1699 2801 598 3902 
CU305-1 2500 - 1895* 3115* 661 4339 
CU305-2 - 2509* - - - - 
CU305-3 - 2500 - - - - 
CU305-4 2500 - 1887 3113 661 4339 
  * = siirtymäanturia on siirretty alalaipan ruuvin takia, eikä anturi sijaitse 
aa ii täsmälleen pistekuorman alapuolella 
5.3.4 Kokeiden suorittaminen 
5.3.4.1 Vetokoe 
Vetokoesarjat toteutettiin standardin SFS-EN ISO 6892-1:2009 (Metallien vetokoe. Osa 
1: Vetokoe huoneenlämpötilassa) mukaisesti. Vetokoesarjat suoritettiin Zwick RK 
250/50 –laitteella. Alkukuormitukseksi valittiin 10 N/mm2 ja kimmomoduuliksi 210 
GPa. Muodonmuutosnopeutena käytettiin ennen myötörajaa ja myötöalueella 0,00025 
1/s ja myötöalueen jälkeen 0,002 1/s. Vetokoesarjat suoritettiin kaikille neljälle eri ran-
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katyypille: RY225, RY300, SKY230 sekä SKY305. Kuvassa 33 on esitetty selitteet 
vetokoesauvojen dimensioille.  
 
Kuva 33 Vetokoesauvan dimensioiden selitteet (muokattu lähteestä SFS-EN ISO 6892-
1:2016) 
ao on vetokoesauvan suoran osan paksuus 
bo on vetokoesauvan suoran osan leveys 
Lc on koepituus 
Lo on alkumittauspituus 
So on vetokoesauvan suoran osan poikkipinta-ala ennen koetta 
Ensimmäisen vetokoesarjan tulokset on esitetty taulukossa 8. Vetokoesarjan tuloksista 
voidaan päätellä, että RY225 ja SKY230 –profiilit on valmistettu eri tuotantoerän kuu-
masinkitystä teräsrainasta, sillä niiden myötörajat eroavat toisistaan merkittävästi ja 
johdonmukaisesti. RY225-profiilin keskimääräinen 0,2 %:n pysyvään venymään perus-
tuva myötöraja oli 391 N/mm2. SKY230-profiilin keskimääräinen 0,2 %:n pysyvään 
venymään perustuva myötöraja oli 413 N/mm2. Kuvaajassa 1 on esitetty ensimmäisen 
vetokoesarjan jännitys-muodonmuutos-kuvaaja. Tunnus UL tarkoittaa SKY-profiiliin 
laippaa, UU tarkoittaa SKY-profiilin uumaa, CL tarkoittaa RY-profiilin laippaa ja CU 
tarkoittaa RY-profiilin uumaa.  
Taulukko 8 Ensimmäisen vetokoesarjan tulokset 
Specimen ID a0 b0 Lc L0 S0 F at 0.2% plastic strain dl (plastic) at break 
  mm mm mm mm mm² N/mm²           %           
UL-1 1.97 12.5 74.5 50 24.64 386 32 
UL-2 1.97 12.5 74.5 49.58 24.64 387 25 
UL-3 1.97 12.5 74.5 49.89 24.64 389 33.3 
UU-1 1.97 12.5 74.5 49.96 24.58 395 22.5 
UU-2 1.97 12.5 74.5 49.98 24.59 391 22 
UU-3 1.97 12.5 74.5 49.99 24.59 397 17.9 
CL-1 1.98 12.5 74.5 49.91 24.69 415 16.3 
CL-2 1.97 12.5 74.5 50.0 24.68 413 16.2 
CL-3 1.99 12.5 74.5 50.01 24.83 414 15.6 
CU-1 1.98 12.5 74.5 49.93 24.73 408 19.5 
CU-2 1.98 12.5 74.5 49.91 24.69 414 17.4 
CU-3 1.98 12.5 74.5 49.85 24.69 413 17.3 
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Kuvaaja 1 Ensimmäisen vetokoesarjan jännitys-muodonmuutos-kuvaaja 
Ensimmäinen vetokoesarja osoitti, että saman profiilin uuman ja laipan välillä ei ole 
merkittävää eroa 0,2 %:n pysyvään venymään perustuvan myötörajan välillä. Tästä 
syystä toisessa vetokoesarjassa vetosauvat valmistettiin pelkästään RY300 ja SKY305–
profiilien uumista. Molemmista valmistettiin kolme vetokoesauvaa. Toisen vetokoesar-
jan tulokset on esitetty taulukossa 9. Toisen vetokoesarjan tunnus C tarkoittaa RY300-
profiilia ja U tarkoittaa SKY305-profiilia. Vetokoesarjan tuloksista voidaan päätellä, 
että myös RY300 ja SKY305–profiilit ovat eri tuotantoerää, sillä niiden myötörajat 
eroavat toisistaan. RY300-profiilin keskimääräinen 0,2 %:n pysyvään venymään perus-
tuva myötöraja oli 350 N/mm2. SKY305-profiilin keskimääräinen 0,2 %:n pysyvään 
venymään perustuva myötöraja oli 368 N/mm2. Kuvaajassa 2 on esitetty toisen veto-
koesarjan jännitys-muodonmuutos–kuvaaja. 
 
Taulukko 9 Toisen vetokoesarjan tulokset 
Specimen ID a0 b0 Lc L0 S0 F at 0.2% plastic strain dl (plastic) at break 
  mm mm mm mm mm² N/mm²           %           
C-1 2.0 12.5 74.5 50.0 24.98 365 19.1 
C-2 2.0 12.5 74.5 49.99 24.99 373 19.8 
C-3 2.0 12.5 74.5 49.71 24.96 365 18.2 
U-1 1.95 12.5 74.5 49.98 24.35 350 18.8 
U-2 1.95 12.5 74.5 49.86 24.36 349 19.1 
U-3 1.95 12.5 74.5 49.93 24.38 350 19.4 
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Kuvaaja 2 Toisen  vetokoesarjan jännitys-muodonmuutos-kuvaaja 
 
5.3.4.2 Taivutuskoe 
Koekappaleiden taivutuskokeet suoritettiin EC3:n kohdan A.4 Rakenteiden ja rakenne-
osien kokeet mukaisesti. Koestuksen lähtötilanteessa rankojen välissä oli asennettuna 
Finnfoam Rossipohjaeriste ja pistekuormien kohdalle oli liimattu liimapuiset korotuspa-
lat. Liimapuiset jakopalkit asetettiin kuormituskohtiin jokaisessa kuormitusvaiheessa 
vasta mittauksen aloittamisen jälkeen ja jakopalkit poistettiin ennen mittauksen lopet-
tamista.  
Taivutuskoe oli neljävaiheinen, joissa jokaisessa vaiheessa mittalaitteet nollattiin ennen 
seuraavan kuormitusvaiheen mittauksen aloittamista. Jokaisessa kuormitusvaiheessa 
rangoilta mitattiin pystysuuntaista siirtymää ja tunkkausvoimaa kohdan 5.3.3 mukaises-
ti.  
Ensimmäisessä vaiheessa koekappaleet kuormitettiin käyttörajatilan ominaiskuorman 
kokonaiskuormaa vastaavaan arvoon. Kuormitus aloitettiin kuormittamalla rankoja esi-
kuormaan 0,5 kN/tunkki. Esikuorman saavuttamisen jälkeen kuormitusnopeus asetettiin 
1,25 kN/min/tunkki, kunnes saavutettiin käyttörajatilan ominaiskuorman kokonais-
kuormaa vastaava arvo. Kokonaiskuormaa pidettiin paikallaan visuaalisen tarkastelun ja 
dokumentoinnin ajan. Tämän jälkeen kuorma poistettiin nopeudella -1,25 
kN/min/tunkki, arvoon 0,5 kN/tunkki asti, jonka jälkeen kuormat poistettiin manuaali-
sesti. Ensimmäisessä kuormituskokeessa CU230-1&2 kuormat poistettiin kokonaan 
manuaalisesti. Koekappaleen käyttäytymisen tuli olla kimmoista tämän kuorman vaikut-
taessa ja kuorman poiston jälkeen, jäännöstaipumat eivät saaneet ylittää 20 % suurimas-
ta mitatusta taipumasta. Kaikki koekappaleet läpäisivät käyttörajatilan vaatimukset.  
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Toisessa vaiheessa koekappaleet kuormitettiin hyväksyntäkokeessa edellytettyyn koko-
naiskuormaan. Aluksi koekappaleita kuormitettiin esikuorman 0,5 kN/tunkki arvoon 
asti, jonka jälkeen kuormitusnopeutena käytettiin 1,25 kN/min/tunkki. Hyväksyntäko-
keessa edellytetyn kuorman saavuttamisen jälkeen kuormitusta pidettiin paikallaan tun-
nin ajan, rakenteen ajasta riippuvan taipuman toteamiseksi. Lopuksi koekuormat pois-
tettiin nopeudella -1,25 kN/min/tunkki arvoon 0,5 kN/tunkki, jonka jälkeen kuormat 
poistettiin manuaalisesti.  Jäännöstaipumat mitattiin jakopalkkien poiston jälkeen. 
EC3:ssa tai sen kansallisessa liitteessä ei ole esitetty rajoja ajasta riippuvan taipuman 
toteamiseksi. Taipuma lisääntyi koekappaleilla tunnin aikana 0,7-1,1 %. Tulosta pidet-
tiin hyväksyttävänä.  
Kolmannessa kuormitusvaiheessa koekappaleet kuormitettiin lujuuskoetta vastaavaan 
kokonaiskuormaan, jossa lujuuskokeen kuorman korjauskerroin määräytyi vetokoesar-
jojen 0,2 %:n pysyvään venymään perustuvan myötörajan mukaan. Korjauskerroin las-
kettiin kaavan 12 mukaan: 
𝜇𝑅 = (
𝑓𝑦𝑏,𝑜𝑏𝑠
𝑓𝑦𝑏
)
𝛼
(
𝑡𝑜𝑏𝑠,𝑐𝑜𝑟
𝑡𝑐𝑜𝑟
)
𝛽
 , missä        (12) 
fyb,obs   on todellinen vetokoesarjojen 0,2 %:n pysyvään venymään perustuvan myötöraja, 
fyb       on nimellinen perusmyötöraja, 
tobs,cor on todellinen mitattu aineenpaksuus ja 
tcor     on nimellinen aineenpaksuus. 
Kaavan 12 eksponentin arvot 𝛼 ja 𝛽 ovat: 
𝛼 = {
0, 𝑘𝑢𝑛  𝑓𝑦𝑏,𝑜𝑏𝑠 ≤ 𝑓𝑦𝑏
1, 𝑘𝑢𝑛  𝑓𝑦𝑏,𝑜𝑏𝑠 > 𝑓𝑦𝑏
                
𝛽 = {
1, 𝑘𝑢𝑛  𝑡𝑜𝑏𝑠,𝑐𝑜𝑟 ≤ 𝑡𝑐𝑜𝑟
2, 𝑘𝑢𝑛  𝑡𝑜𝑏𝑠,𝑐𝑜𝑟 > 𝑡𝑐𝑜𝑟
               
Eurokoodi 3 tai sen kansallinen liite ei esitä tapausta, jossa koekappaleiden mukaisia 
ruuvattuja kotelopalkkeja, jotka on koottu kahdesta eri myötörajan teräksestä muunnet-
taisiin mR korjauskertoimella. Koekappaleen korjauskertoimen määrittämistä varten 
käytettiin fyb,obs arvona vetokoesarjan alemman myötörajan saaneen rangan keskimää-
räistä 0,2 %:n pysyvään venymään perustuvan myötörajan arvoa. Rankojen todellisena 
mitattuna ainepaksuutena käytettiin kaikkien vetokoesarjan vetokoesauvojen paksuuden 
keskiarvoa. Lujuuskokeissa käytettiin esikuormana arvoa 0,5 kN/tunkki, jonka jälkeen 
kuormaa kasvatettiin nopeudella 1,25 kN/min/tunkki. Lujuuskokeen koekuorman saa-
vuttamisen jälkeen, kuormitusta pidettiin paikallaan yksi tunti sen toteamiseksi, onko 
rakenne altis virumiselle. Tunnin aikana koekappaleiden taipuma lisääntyi 0,9-1,1 %. 
Tunnin kuormituksen jälkeen koekuormat poistettiin nopeudella -2,5 kN/min/tunkki 
arvoon 0,5 kN/tunkkia asti, jonka jälkeen kuorma poistettiin manuaalisesti. Virumisen 
toteamiseksi ei esitetä EC3:ssa tai sen kansallisessa liitteessä hyväksymisrajoja. Tulosta 
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pidettiin hyväksyttävänä. Tämän jälkeen koekuormat poistettiin ennen neljännen vai-
heen suorittamista. 
Viimeisessä vaiheessa koekappale kuormitettiin murtoon asti. Koekappaleita kuormitet-
tiin aluksi esikuormalla 0,5 kN/tunkki, jonka jälkeen kuormitusnopeudella 1,25 
kN/min/tunkki aina murtoon asti. Koekappaleen suurimmaksi kuorman kantokyvyksi 
valittiin koekuorman arvo kohdassa, jossa rakenne ei enää kestänyt kuormituksen li-
säystä.   
5.4 Koetulosten tarkastelu 
5.4.1 Koetulosten ryhmittely 
Koekappaleet ryhmitellään siten, että niiden dimensiot, materiaalipaksuudet, jännemitat 
ja tuennat ovat keskenään vertailukelpoisia. Näin ollen koekappaleet CU230-1, CU230-
2, CU230-3 ja CU230-4 ovat vertailukelpoisia keskenään ja koestukset CU230-1&2 ja 
CU230-3&4 muodostavat keskenään kaksi rinnakkaiskoetta. Koekappaleet CU305-1, 
CU305-2, CU305-3 ja CU305-4 ovat myös vertailukelpoisia keskenään. Koestukset 
CU305-1&2 ja CU305-3&4 muodostavat keskenään kaksi rinnakkaiskoetta. 
5.4.2 CU230-1&2 
Koestuksessa CU230-1&2 koestettiin koekappaleet CU230-1 ja CU230-2. Taivutuskoe 
suoritettiin kohdan 5.3.4.2 mukaisesti. Koekappaleiden massojen yhteispaino oli ko-
keessa 86,2 kg, eristeiden massa oli 26,0 kg, liimapuisten jakopalkkien ja liimapuisten 
korotuspalojen yhteismassa 43,3 kg. Kokeen aikaiset omat massat vastaavat 0,17 kN/m 
kuormaa yhtä koekappaletta kohden. Taulukossa 10 on kirjattu jokaisessa koestusvai-
heessa vaikuttaneet maksimikuormat, niitä vastaavat pystysuuntaiset siirtymät sekä 
jäännöstaipuman suuruus.  
Koestusvaiheiden merkinnät KRT, HK, LK ja MRT vastaavat käyttörajatilan-, hyväk-
syntäkokeen-, lujuuskokeen- ja murtokokeen koestusvaiheita, tässä järjestyksessä.  
 
Taulukko 10 CU230-1&2 koestusvaiheiden maksimi kokonaiskuorma ja vastaavat pys-
tysiirtymät siirtymäantureiden S1…S6 kohdalla 
CU230-1&2 
S1 S2 S1&S2 S1&S2 S3 S4 S5 S6 F1 F2 Ftot 
mm mm K.A. jäännös mm mm mm mm kN kN kN 
KRT 10.06 10.65 10.36 0.41* 9.33 9.52 4.24 4.15 12.58 12.51 25.09 
HK 11.67 11.94 11.81 0.33* 10.83 11.06 4.83 4.77 14.52 14.71 29.23 
LK 15.13 15.33 15.23 0.18 14.00 14.29 6.16 6.23 18.71 18.89 37.60 
MRT 42.14 36.99 39.57 - 38.61 38.66 16.46 16.78 36.75 36.68 73.43 
* mittaus on lopetettu ennen liimapuisten jakopalkkien poistoa, joten jäännöstaipuman arvo 
on suurempi kuin todellinen jäännöstaipuman suuruus 
Koekappaleen sallittu maksimitaipuma käyttörajatilassa oli 11,01 mm. Kumpikaan koe-
kappaleista ei taipunut yli sallitun taipumarajan missään vaiheessa käyttörajatilan 
koestusvaihetta. Käyttörajatilan kuormitusvaiheen jäännöstaipuma oli 0,41 mm, joka on 
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4,0 % suurinta kokonaiskuormaa vastaavasta taipumien S1 ja S2 keskiarvosta. EC3:n 
sallima jäännöstaipuma oli 20 %. Kimmoisalla alueella pystysuuntainen siirtymä kasvoi 
jännevälin keskellä suhteessa 0,8 mm / 1 kN. Jäännöstaipuman pieneneminen hyväk-
syntäkokeessa ja lujuuskokeessa käyttörajatilan koestusvaiheeseen nähden voidaan se-
littää sillä, että koekappaleiden toisiinsa ruuvatut C- ja U-profiilit ovat asettuneet tiu-
kemmin keskenään, jolloin rangoissa olevat välykset ovat umpeutuneet. Lisäksi, tuki-
alueen kiinnikkeissä mahdollisesti olevat välykset ovat tiukentuneet. Sama ilmiö toistuu 
kaikissa kokeissa. Käyttörajatilan koe toimii käytännössä esikuormana, jolloin koekap-
paleissa ja tuennoissa olevat välykset tiukentuvat.  
 
Kuvaaja 3 CU230-1&2, voima-siirtymä-kuvaaja, käyttörajatilan koestusvaihe 
Käyttörajatilan kokeessa koekappaleet pysyivät koko koestuksen ajan kimmoisella alu-
eella, eikä kappaleisiin syntynyt pysyviä muodonmuutoksia. Koestuksen jälkeen kappa-
leissa ei ollut havaittavissa minkäänlaisia vaurioita. Käyttörajatilan koestusvaiheen 
maksimi kokonaiskuorma 25.09 kN vastaa yhdessä koestuksen aikaisten omien masso-
jen kanssa kuormaa 2,96 kN/m. Käyttörajatilan suunnittelukuorma CU230 rangalle on 
2,94 kN/m. Kuvaajan 3 käyrästä ei ole havaittavissa plastista muodonmuutosta. Käyttö-
rajatilan kuormituksen poisto suoritettiin manuaalisesti, joka aiheutti voima-siirtymä-
kuvaajaan epälineaarisuutta kuorman poistovaiheessa. 
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Kuvaaja 4 CU230-1&2, voima-siirtymä-kuvaaja, hyväksyntäkokeen koestusvaihe 
Koekappaleet pysyivät koko hyväksyntäkokeen ajan kimmoisella alueella. Kappaleiden 
jäännöstaipuman keskimääräinen suuruus oli 0,33 mm, joka vastaa 1,4 % jäännöstaipu-
maa suurinta kokonaiskuormaa vastaavasta taipumien S1 ja S2 keskiarvosta. Tunnin 
tauon aikana kappaleen taipuma lisääntyi 0,6 %. Hyväksyntäkokeen koestusvaiheen 
maksimi kokonaiskuorma 29,23 kN vastaa yhdessä koestuksen aikaisten omien masso-
jen kanssa kuormaa 3,42 kN/m. Hyväksyntäkokeen aikana rakenteeseen ei syntynyt 
paikallisia vääristymiä tai vaurioita. Koekappaleiden maksimitaipumien ero oli 2,3 %. 
Maksimitaipumien eron pieneneminen selittyy suurella todennäköisyydellä sillä, että 
käyttörajatilan kuormitusvaihe on toiminut koekappaleina eräänlaisena esikuormana, 
joka on tiivistänyt koekappaleissa olevat välykset. 
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Kuvaaja 5 CU230-1&2, voima-siirtymä-kuvaaja, lujuuskokeen koestusvaihe 
Koekappaleet pysyivät koko lujuuskokeen ajan kimmoisella alueella. Kappaleiden jään-
nöstaipuman suuruus oli 0,18 mm, joka vastaa 1,2 % jäännöstaipumaa suhteessa suu-
rimman kuormituksen aikaisiin taipumiin S1 ja S2. Tunnin tauon aikana kappaleen tai-
puma lisääntyi 0,9 %. Lujuuskokeen korjauskertoimen laskentaan käytettiin myötörajan 
fyb,obs arvona 391 N/mm
2 ja paksuuden tobs,cor arvona 1,97 mm, jolloin korjauskertoimen 
arvoksi saatiin mR = 1,30. Lujuuskokeen koestusvaiheen maksimi kokonaiskuorma 
37,60 kN vastaa yhdessä koestuksen aikaisten omien massojen kanssa kokonaiskuormaa 
4,35 kN/m. Lujuuskokeen aikana koekappaleiden U-profiilin puristetussa ylälaipassa oli 
havaittavissa nurjahduspuoliaallon kehittymistä, joka ilmeni, ylälaipan "avautumisena". 
Tämä on havaittavissa kuvassa 34. Kuorman poiston jälkeen koekappaleet palautuivat 
alkuperäiseen muotoon. 
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Kuva 34 CU230-1&2 koekappaleen ylälaipan avautuminen lujuuskokeen maksimikuor-
man aikana 
Koekappaleet täyttivät hyväksyntäkokeelle ja lujuuskokeelle asetetut vaatimukset, joka 
on edellytetty prototyypin murtokokeen suorittamiselle. Prototyypin murtokokeessa 
edellytetään, että murtokokeen aikana kuormitusta nostetaan ensin lujuuskokeen kuor-
maan asti, jonka jälkeen seuraavat kuormitusportaat määritetään ottaen huomioon pää-
taipumat ja niiden kuvaajat. Koska koekappaleet pysyivät lujuuskokeen kuormaan asti 
kimmoisalla alueella, päätettiin kuormitusta jatkaa samalla nopeudella aina murtoon 
asti. 
Koekappaleen CU230-1&2 tunkkien aiheuttama murtokuorma oli 73.43 kN. Murto-
kuorma vastaa 8,33 kN/m kuormaa rankaa kohden. Murtokokeen aikana syntyi merkit-
täviä palautumattomia muodonmuutoksia. Kuvasta 35 voidaan havaita, miten koekappa-
leen puristettuun ylälaippaan on syntynyt selkeästi havaittavia nurjahduspuoliaaltoja. 
Koekappaleiden ylälaipan ja termorei'itetyn alueen välillä oli lisäksi havaittavissa taso-
osan lommahtamista.  
Koekappaleen murtuminen alkoi taivutusvääntönurjahduksena. Koekappaleen taivutus-
vääntönurjahdus aiheutti ylälaipan sivusiirtymää, joka synnytti koekappaleen CU230-2 
toisella tukialueella paikallisen lommahduksen. Tukialueen paikallinen lommahdus syn-
tyi termorei'itetylle alueella. Kaikkien tukien kaikki ruuvit pysyivät ehjinä. Tuella, jossa 
paikallinen lommahdus tapahtui, kulmavahvistettu kulmalevy plastisoitui kahdesta koh-
taa, termorei'ityksen ala- ja yläreunasta. Pystysuuntaiset siirtymät olivat murtumisen 
alkaessa koekappaleiden jännevälin keskellä noin 42 mm.  
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Kuvaaja 6 CU230-1&2, voima-siirtymä-kuvaaja, murtokokeen koestusvaihe 
 
 
Kuva 35 CU230-1 ylälaipan nurjahduspuoliaallot sekä uuman yläosan lommahtamisen  
murtokoevaiheessa 
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Kuva 36 CU230-2, tukialue ennen murtumista 
 
 
 
Kuva 37 CU230-2, tukialue murtumisen jälkeen 
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Kuva 38 CU230-2 taivutusvääntönurjahdus murtokokeessa 
 
 
 
 
Kuva 39 CU230-1 taivutusvääntönurjahdus murtokokeessa 
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5.4.3 CU230-3&4 
Koestuksessa CU230-3&4 koestettiin koekappaleet CU230-3 ja CU230-4. Taivutuskoe 
suoritettiin kohdan 5.3.4.2 mukaisesti. Koekappaleiden massojen yhteispaino oli ko-
keessa 86,4 kg, eristeiden massa oli 26,0 kg, liimapuisten jakopalkkien ja liimapuisten 
korotuspalojen yhteismassa 43,3 kg. Kokeen aikaiset omat massat vastaavat 0,17 kN/m 
kuormaa yhtä koekappaletta kohden. Taulukossa 11 on kirjattu jokaisessa koestusvai-
heessa vaikuttaneet maksimikuormat, niitä vastaavat pystysuuntaiset siirtymät sekä 
jäännöstaipuman suuruus.  
Koekappaleissa CU230-3 ja CU230-4 oli molemmissa havaittavissa merkittävää alku-
kieroutta, josta jatkossa käytetään nimitystä propellimaisuus. Koekappaleiden propelli-
maisuus oli helposti havaittavissa tukialueella. Koekappaleiden propellimaisuus aiheutti 
alkuvinoutta koekappaleen jälkimmäisenä kiinnitetyssä päässä. Kuva 40 havainnoi mi-
ten koekappaleen propellimaisuus vaikutti jälkimmäisenä kiinnitetyssä tuessa. 
 
Kuva 40 CU230-3 alkuvinous tuella 
 
Taulukko 11 CU230-3&4 koestusvaiheiden maksimi kokonaiskuorma ja vastaavat pys-
tysiirtymät siirtymäantureiden S1…S6 kohdalla 
CU230-3&4 
S1 S2 S1&S2 S1&S2 S3 S4 S5 S6 F1 F2 Ftot 
mm mm K.A. jäännös mm mm mm mm kN kN kN 
KRT 10.06 10.46 10.26 0.18 9.51 9.58 4.25 4.22 12.52 12.73 25.25 
HK 11.65 11.96 11.81 0.11 10.95 11.00 4.83 4.80 14.52 14.73 29.26 
LK 15.02 15.36 15.19 0.14 14.04 14.12 6.12 6.15 18.75 18.98 37.73 
MRT 34.21 36.03 35.12 - 31.88 31.81 14.65 13.73 35.25 35.23 70.48 
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Koekappaleen sallittu maksimitaipuma käyttörajatilassa oli 11,01 mm. Kumpikaan koe-
kappaleista ei taipunut yli sallitun taipumarajan missään vaiheessa käyttörajatilan 
koestusvaihetta. Käyttörajatilan kuormitusvaiheen jäännöstaipuma oli 0,18 mm, joka on 
1,8 % suurinta kokonaiskuormaa vastaavasta taipumien S1 ja S2 keskiarvosta. EC3:n 
sallima jäännöstaipuma oli 20 %. Kimmoisalla alueella pystysuuntainen siirtymä kasvoi 
jännevälin keskellä suhteessa 0,8 mm / 1 kN.  
 
Kuvaaja 7 CU230-3&4, voima-siirtymä-kuvaaja, käyttörajatila koe 
Käyttörajatilan kokeessa koekappaleet pysyivät koko koestuksen ajan kimmoisella alu-
eella, eikä kappaleisiin syntynyt pysyviä muodonmuutoksia. Koestuksen jälkeen kappa-
leissa ei ollut havaittavissa minkäänlaisia vaurioita. Käyttörajatilan koestusvaiheen 
maksimi kokonaiskuorma 25.25 kN vastaa yhdessä koestuksen aikaisten omien masso-
jen kanssa kuormaa 2,98 kN/m yhtä rankaa kohden. Käyttörajatilan suunnittelukuorma 
CU230 rangalle on 2,94 kN/m. Kuvaajan 7 käyristä ei ole havaittavissa plastista muo-
donmuutosta.  
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Kuvaaja 8 CU230-3&4, voima-siirtymä-kuvaaja, hyväksyntäkoe 
Koekappaleet pysyivät koko hyväksyntäkokeen ajan kimmoisella alueella. Kappaleiden 
jäännöstaipuman keskimääräinen suuruus oli 0,11 mm, joka vastaa 0,89 % jäännöstai-
pumaa suurinta kokonaiskuormaa vastaavasta taipumien S1 ja S2 keskiarvosta. Tunnin 
tauon aikana kappaleen taipuma lisääntyi 0,9 %. Hyväksyntäkokeen koestusvaiheen 
maksimi kokonaiskuorma 29,26 kN vastaa yhdessä koestuksen aikaisten omien masso-
jen kanssa kuormaa 3,42 kN/m yhtä rankaa kohden. Hyväksyntäkokeen aikana raken-
teeseen ei syntynyt paikallisia vääristymiä tai vaurioita.  
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Kuvaaja 9 CU230-3&4, voima-siirtymä-kuvaaja, lujuuskoe 
Koekappaleet pysyivät koko lujuuskokeen ajan kimmoisella alueella. Kappaleiden jään-
nöstaipuman suuruus oli 0,14 mm, joka vastaa 0,92 % jäännöstaipumaa suhteessa suu-
rimman kuormituksen aikaisiin taipumiin S1 ja S2. Tunnin tauon aikana kappaleen tai-
puma lisääntyi 1,0 %. Lujuuskokeen korjauskertoimen laskentaan käytettiin myötörajan 
fyb,obs arvona 391 N/mm
2 ja paksuuden tobs,cor arvona 1,97 mm, jolloin korjauskertoimen 
arvoksi saatiin mR = 1,30. Lujuuskokeen koestusvaiheen maksimi kokonaiskuorma 
37,73 kN vastaa yhdessä koestuksen aikaisten omien massojen kanssa kokonaiskuormaa 
4,36 kN/m yhtä rankaa kohden.  
Lujuuskokeen aikana koekappaleiden U-profiilin puristetussa ylälaipassa oli havaitta-
vissa nurjahduspuoliaallon kehittymistä, joka ilmeni, ylälaipan "avautumisena" suhtees-
sa C-profiilin ylälaippaan. Kuorman poiston jälkeen koekappaleet palautuivat alkuperäi-
seen muotoon eikä koekappaleisiin jäänyt pysyviä muodonmuutoksia. 
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Kuva 41 CU230-4, lujuuskokeen aikainen ylälaipan nurjahduspuoliaalto 
 
 
Kuvaaja 10 CU230-3&4, voima-siirtymä-kuvaaja, murtokoe 
Koekappaleet täyttivät hyväksyntäkokeelle ja lujuuskokeelle asetetut vaatimukset, joka 
on edellytetty prototyypin murtokokeen suorittamiselle. Prototyypin murtokokeessa 
edellytetään, että murtokokeen aikana kuormitusta nostetaan ensin lujuuskokeen kuor-
maan asti, jonka jälkeen seuraavat kuormitusportaat määritetään ottaen huomioon pää-
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taipumat ja niiden kuvaajat. Koska koekappaleet pysyivät lujuuskokeen kuormaan asti 
kimmoisalla alueella, kuormitusta jatkettiin samalla nopeudella aina murtoon asti. 
Koekappaleen CU230-3&4 tunkkien aiheuttama murtokuorma oli 70,48 kN. Murto-
kuorma vastaa 8,00 kN/m kuormaa rankaa kohden. Murtokokeen aikana syntyi merkit-
täviä palautumattomia muodonmuutoksia. Koekappaleen puristettuun ylälaippaan on 
syntyi selkeästi havaittavia nurjahduspuoliaaltoja. Koekappaleiden ylälaipan ja termo-
rei'itetyn alueen välillä oli lisäksi havaittavissa taso-osan lommahtamista.  
CU230-3&4 murtuminen vastasi rinnakkaiskokeen CU230-1&2 murtumismuotoa. Koe-
kappaleen murtuminen alkoi taivutusvääntönurjahduksena. Koekappaleen taivutusvään-
tönurjahdus aiheutti ylälaipan sivusiirtymää, joka synnytti koekappaleen CU230-4 toi-
sella tukialueella paikallisen lommahduksen. Tukialueen paikallinen lommahdus syntyi 
termorei'itetylle alueella. Kaikkien tukien kaikki ruuvit pysyivät ehjinä. Tuella, jossa 
paikallinen lommahdus tapahtui, kulmavahvistettu kulmalevy plastisoitui kahdesta koh-
taa, termorei'ityksen ala- ja yläreunasta. Vedettyyn kulmarautaan syntyi plastinen nivel 
termorei'ityksen alalaipan korkeudelle.  
Koekappaleiden tuella, jossa ei tapahtunut uuman lommahtamista syntyi huomattavasti 
vähemmän plastista muodonmuutosta. Kuvaajasta 10 voidaan huomata, että lommahta-
neessa päässä siirtymä anturissa S5 on huomattavasti suurempi kuin lommahtamatto-
massa päässä olevan siirtymäanturin S6 pystysuuntainen siirtymä. Vahvistetuissa kul-
malevyissä on havaittavissa palautumattomia muodonmuutoksia, mutta kulmalevyihin 
ei syntynyt yhtä selkeästi havaittavia plastisia niveliä kuin lommahtaneen pään kulma-
levyihin.  
 
Kuva 42 CU230-4 tukialue murtumisen jälkeen 
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Kuva 43 CU230-3 taivutusvääntönurjahdus murtokokeessa 
 
 
 
Kuva 44 CU230-3&4 tuenta koekappaleiden päässä, jossa uuman lommahtamista ei 
tapahtunut 
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5.4.4 CU305-1&2 
Koestuksessa CU305-1&2 koestettiin koekappaleet CU305-1 ja CU305-2. Taivutuskoe 
suoritettiin kohdan 5.3.4.2 mukaisesti. CU230 koekappaleista poiketen, koekappaleille 
CU305-1&2 ja CU305-3&4 asetettiin sivuttaistuki jännevälin keskelle. Sivuttaistukea 
käytettiin pelkästään viimeisessä koestusvaiheessa eli murtokoevaiheessa. Sivuttaistu-
entaan päädyttiin siitä syystä, että koekappaleet CU305 ovat korkeampi kuin CU230 
koekappaleet, mutta niillä on sama leveys. Tästä syystä ne ovat hoikempia ja alttiimpia 
taivutusvääntönurjahdukselle. Jatkuvassa lattiarakenteessa eriste antaisi sivuttaistukea 
rangoille, joten sivuttaistuennan käyttäminen oli perusteltua. Sivuttaistuenta toteutettiin 
kuvan 45 mukaisesti. Koekappaleen ja sivuttaistuen väliin jätettiin alkutilanteessa  2 
mm vapaa väli. 
 
Kuva 45 Koekappaleiden CU305 sivuttaistuenta 
 
Kuva 46 Sivuttaistuki murtokokeessa CU305-1&2 
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Koekappaleiden massojen yhteispaino oli kokeessa 120,6 kg, eristeiden massa oli 35,6 
kg, liimapuisten jakopalkkien ja liimapuisten korotuspalojen yhteismassa 43,3 kg. Ko-
keen aikaiset omat massat vastaavat 0,20 kN/m kuormaa yhtä koekappaletta kohden. 
Taulukkoon 12 on kirjattu jokaisessa koestusvaiheessa vaikuttaneet maksimikuormat, 
niitä vastaavat pystysuuntaiset siirtymät sekä jäännöstaipuman suuruus.  
 
Taulukko 12 CU305-1&2 koestusvaiheiden maksimi kokonaiskuorma ja vastaavat pys-
tysiirtymät siirtymäantureiden S1…S6 kohdalla 
CU305-1&2 
S1 S2 S1&S2 S1&S2 S3 S4 S5 S6 F1 F2 Ftot 
mm mm K.A. jäännös mm mm mm mm kN kN kN 
KRT 7.88 7.71 7.80 0.26 7.56 7.42 3.32 3.36 13.91 13.85 27.75 
HK 8.94 8.74 8.84 0.09 8.43 8.35 3.67 3.71 16.12 16.07 32.19 
LK 10.37 10.12 10.25 0.11 9.74 9.67 4.26 4.29 18.70 18.63 37.32 
MRT 24.83 24.98 24.90 - 23.39 23.12 10.79 10.87 38.41 38.41 76.82 
Koekappaleen sallittu maksimitaipuma käyttörajatilassa oli 12,26 mm. Kumpikaan koe-
kappaleista ei taipunut yli sallitun taipumarajan missään vaiheessa käyttörajatilan 
koestusvaihetta. Käyttörajatilan kuormitusvaiheen jäännöstaipuma oli 0,26 mm, joka on 
3,3 % suurinta kokonaiskuormaa vastaavasta taipumien S1 ja S2 keskiarvosta. EC3:n 
sallima jäännöstaipuma oli 20 %. Kimmoisalla alueella pystysuuntainen siirtymä kasvoi 
jännevälin keskellä suhteessa 0,6 mm / 1 kN. Jäännöstaipuman pieneneminen hyväk-
syntäkokeessa ja lujuuskokeessa käyttörajatilan koestusvaiheeseen nähden, voidaan 
selittää sillä, että koekappaleiden toisiinsa ruuvatut C- ja U-profiilit ovat asettuneet tiu-
kemmin keskenään, jolloin rangoissa olevat välykset ovat umpeutuneet. Lisäksi, tuki-
alueen kiinnikkeissä mahdollisesti olevat välykset ovat tiukentuneet. Käyttörajatilan koe 
toimii käytännössä esikuormana, jolloin koekappaleissa ja tuennoissa olevat välykset 
tiukentuvat.  
Käyttörajatilan kokeessa koekappaleet pysyivät koko koestuksen ajan kimmoisella alu-
eella, eikä kappaleisiin syntynyt pysyviä muodonmuutoksia. Koestuksen jälkeen kappa-
leissa ei ollut havaittavissa minkäänlaisia vaurioita. Käyttörajatilan koestusvaiheen 
maksimi kokonaiskuorma 27.75 kN vastaa yhdessä koestuksen aikaisten omien masso-
jen kanssa kuormaa 2,97 kN/m yhtä rankaa kohden. Käyttörajatilan suunnittelukuorma 
CU305 rangalle on 2,97 kN/m. Kuvaajan 11 käyrissä ei ole havaittavissa plastista muo-
donmuutosta.  
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Kuvaaja 11 CU350-1&2, voima-siirtymä -kuvaaja, käyttörajatila koe 
 
 
Kuvaaja 12 CU350-1&2, voima-siirtymä -kuvaaja, hyväksyntäkoe 
Koekappaleet pysyivät koko hyväksyntäkokeen ajan kimmoisella alueella. Kappaleiden 
jäännöstaipuman keskimääräinen suuruus oli 0,09 mm, joka vastaa 1,0 % jäännöstaipu-
maa suurinta kokonaiskuormaa vastaavasta taipumien S1 ja S2 keskiarvosta. Tunnin 
tauon aikana kappaleen taipuma lisääntyi 1,0 %. Hyväksyntäkokeen koestusvaiheen 
maksimi kokonaiskuorma 32,19 kN vastaa yhdessä koestuksen aikaisten omien masso-
jen kanssa kuormaa 3,41 kN/m yhtä rankaa kohden. Hyväksyntäkokeen aikana raken-
teeseen ei syntynyt paikallisia vääristymiä tai vaurioita.  
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Kuvaaja 13 CU350-1&2, voima-siirtymä -kuvaaja, lujuuskoe 
Koekappaleet pysyivät koko lujuuskokeen ajan kimmoisella alueella. Kappaleiden jään-
nöstaipuman suuruus oli 0,11 mm, joka vastaa 1,0 % jäännöstaipumaa suhteessa suu-
rimman kuormituksen aikaisiin taipumiin S1 ja S2. Tunnin tauon aikana kappaleen tai-
puma lisääntyi 1,1 %. Lujuuskokeen korjauskertoimen laskentaan käytettiin myötörajan 
fyb,obs arvona 350 N/mm
2 ja paksuuden tobs,cor arvona 1,975 mm, jolloin korjauskertoimen 
arvoksi saatiin mR = 1,02. Lujuuskokeen koestusvaiheen maksimi kokonaiskuorma 
37,32 kN vastaa yhdessä koestuksen aikaisten omien massojen kanssa kokonaiskuormaa 
3,93 kN/m yhtä rankaa kohden.  
Lujuuskokeen aikana koekappaleisiin ei syntynyt huomattavia muodonmuutoksia. Lu-
juuskokeen alussa voiman nollaus on aiheuttanut datatiedoston alkuun noin 3 kN näen-
näisvoiman, joka voidaan havaita kuvaajan 13 alussa. Todellisuudessa voimat F1 ja F2 
ovat olleet 0 kN. 
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Kuvaaja 14 CU350-1&2, voima-siirtymä -kuvaaja, murtokoe 
Koekappaleen CU305-1&2 tunkkien aiheuttama murtokuorma oli 76,82 kN. Murto-
kuorma vastaa 7,88 kN/m kuormaa koekappaletta kohden. Samoin kuin koekappaleilla 
CU230 myös CU305-1&2 murtui koekappaleen taivutusvääntönurjahduksella, joka ai-
heutti uuman lommahtamisen toisella tuella. Koekappaleen ja sivuttaistuen välissä oli 
aluksi 2 mm rako, joka painautui umpeen ennen koekappaleen murtumista.  
Uuman lommahtaneen pään tuella, vahvistetut kulmalevyt kokivat suuria palautumat-
tomia muodonmuutoksia, jossa kulmalevyyn syntyi kaksi plastista niveltä termorei'ityk-
sen ylä- ja alareunaan. Yksikään kulmalevyissä olevista kiinnikkeistä ei katkennut mur-
tokokeen aikana. Koekappaleen CU305-2 kolme alalaipan ruuvia, lommahtaneen uu-
man päästä katsottuna, leikkautuivat murtokokeen lopuksi. Ruuvit leikkautuivat tilan-
teessa, jossa ranka oli jo saavuttanut murtokuorman ja lähtenyt nurjahtamaan. Tunkkien 
pyrkiessä edelleen kasvattaa kuormaa, koekappaleen sivusiirtymä tuella kasvoi merkit-
tävästi, jonka seurauksena C- ja U-profiilien alalaipat kiinnittävät ruuvit pettivät uuman 
lommahtaneella alueella. Ruuvien pettäessä ylälaippa oli sivusiirtynyt yli 50 mm ala-
laippaan nähden. Koekappaleen CU305-1 saman pään tuen alalaipan ruuvit pysyivät 
ehjinä.  
Koekappaleiden tuella, jossa lommahtamista ei tapahtunut, ei syntynyt merkittäviä py-
syviä muodonmuutoksia koekappaleissa eikä kulmalevyissä. 
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Kuva 47 CU305-2 sivutuki ennen murtokoetta 
 
 
Kuva 48 CU305-2 sivutuki murtumisen jälkeen 
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Kuva 49 CU305-2 päätytuki lommahtaneen laipan päässä 
 
 
Kuva 50 CU305-1&2 murtumisen jälkeen 
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5.4.5 CU305-3&4 
Koekappaleiden massojen yhteispaino oli kokeessa 120,4 kg, eristeiden massa oli 35,8 
kg, liimapuisten jakopalkkien ja liimapuisten korotuspalojen yhteismassa 43,3 kg. Ko-
keen aikaiset omat massat vastaavat 0,20 kN/m kuormaa yhtä koekappaletta kohden. 
Taulukkoon 13 on kirjattu jokaisessa koestusvaiheessa vaikuttaneet maksimikuormat, 
niitä vastaavat pystysuuntaiset siirtymät sekä jäännöstaipuman suuruus.  
Taulukko 13 CU305-3&4 koestusvaiheiden maksimi kokonaiskuorma ja vastaavat pys-
tysiirtymät siirtymäantureiden S1…S6 kohdalla 
CU305-3&4 
S1 S2 S1&S2 S1&S2 S3 S4 S5 S6 F1 F2 Ftot 
mm mm K.A. jäännös mm mm mm mm kN kN kN 
KRT 7.94 7.69 7.82 0.20 7.44 7.42 3.41 3.32 13.89 13.84 27.73 
HK 8.93 8.80 8.86 0.10 8.34 8.33 3.76 3.66 16.14 16.07 32.21 
LK 10.38 10.18 10.28 0.09 9.69 9.67 4.37 4.23 18.68 18.62 37.31 
MRT 23.25 21.40 22.32 - 22.43 21.15 12.06 9.07 35.21 35.13 70.34 
Koekappaleen sallittu maksimitaipuma käyttörajatilassa oli 12,26 mm. Kumpikaan koe-
kappaleista ei taipunut yli sallitun taipumarajan missään vaiheessa käyttörajatilan 
koestusvaihetta. Käyttörajatilan kuormitusvaiheen jäännöstaipuma oli 0,20 mm, joka on 
2,6 % suurinta kokonaiskuormaa vastaavasta taipumien S1 ja S2 keskiarvosta. EC3:n 
sallima jäännöstaipuma oli 20 %. Kimmoisalla alueella pystysuuntainen siirtymä kasvoi 
jännevälin keskellä suhteessa 0,6 mm / 1 kN.  
Käyttörajatilan kokeessa koekappaleet pysyivät koko koestuksen ajan kimmoisella alu-
eella, eikä kappaleisiin syntynyt pysyviä muodonmuutoksia. Koestuksen jälkeen kappa-
leissa ei ollut havaittavissa minkäänlaisia vaurioita. Käyttörajatilan koestusvaiheen 
maksimi kokonaiskuorma 27.73 kN vastaa yhdessä koestuksen aikaisten omien masso-
jen kanssa kuormaa 2,97 kN/m yhtä rankaa kohden. Käyttörajatilan suunnittelukuorma 
CU305 rangalle oli 2,97 kN/m. Kuvaajan 15 käyrästä ei ole havaittavissa plastista muo-
donmuutosta.  
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Kuvaaja 15 CU350-3&4, voima-siirtymä -kuvaaja, käyttörajatila koe 
 
 
Kuvaaja 16 CU350-3&4, voima-siirtymä -kuvaaja, hyväksyntäkoe 
Koekappaleet pysyivät koko hyväksyntäkokeen ajan kimmoisella alueella. Kappaleiden 
jäännöstaipuman keskimääräinen suuruus oli 0,10 mm, joka vastaa 1,1 % jäännöstaipu-
maa suurinta kokonaiskuormaa vastaavasta taipumien S1 ja S2 keskiarvosta. Tunnin 
tauon aikana kappaleen taipuma lisääntyi 1,0 %. Hyväksyntäkokeen koestusvaiheen 
maksimi kokonaiskuorma 32,21 kN vastaa yhdessä koestuksen aikaisten omien masso-
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jen kanssa kuormaa 3,41 kN/m yhtä rankaa kohden. Hyväksyntäkokeen aikana raken-
teeseen ei syntynyt paikallisia vääristymiä tai vaurioita.  
 
 
Kuvaaja 17 CU350-3&4, voima-siirtymä -kuvaaja, lujuuskoe 
Koekappaleet pysyivät koko lujuuskokeen ajan kimmoisella alueella. Kappaleiden jään-
nöstaipuman suuruus oli 0,09 mm, joka vastaa 0,9 % jäännöstaipumaa suhteessa suu-
rimman kuormituksen aikaisiin taipumiin S1 ja S2. Tunnin tauon aikana kappaleen tai-
puma lisääntyi 1,1 %. Lujuuskokeen korjauskertoimen laskentaan käytettiin myötörajan 
fyb,obs arvona 350 N/mm
2 ja paksuuden tobs,cor arvona 1,975 mm, jolloin korjauskertoimen 
arvoksi saatiin mR = 1,02. Lujuuskokeen koestusvaiheen maksimi kokonaiskuorma 
37,31 kN vastaa yhdessä koestuksen aikaisten omien massojen kanssa kokonaiskuormaa 
3,93 kN/m yhtä rankaa kohden. 
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Kuvaaja 18 CU350-3&4, voima-siirtymä -kuvaaja, murtokoe 
Koekappaleen CU305-3&4 tunkkien aiheuttama murtokuorma oli 70,34 kN. Murto-
kuorma vastaa 7,23 kN/m kuormaa koekappaletta kohden. Koekappale CU305-3&4 
murtui koekappaleen taivutusvääntönurjahduksella, joka aiheutti uuman lommahtami-
sen toisella tuella. Koekappaleen ja sivuttaistuen välissä oli aluksi 2 mm rako, joka pai-
nautui umpeen ennen koekappaleen murtumista.  
Murtuminen tapahtui taivutusvääntönurjahduksena, jossa koekappaleet lähtivät sivusiir-
tymään alkuperäisestä tasosta. Koekappaleiden nurjahdettua, toiselle tuelle syntyi koe-
kappaleen uumaan paikallinen lommahdus, joka lisäsi sivusiirtymää tuella. Lommahta-
neen uuman puoleisella tuella suuret sivusiirtymät aiheuttivat palautumattomia muo-
donmuutoksia kulmavahvistettuun kulmalevyyn. Sivusiirtymän aiheutti tilanteen, jossa 
koekappaleen toinen kulmalevyistä on puristettu ja toinen vedetty. Puristettuun kulma-
levyyn syntyi kaksi plastista niveltä: toinen uuman termorei'ityksen ala- ja toinen ylä-
reunaan. Vedettyyn kulmalevyyn syntyi yksi plastinen nivel termorei'ityksen alareunan 
tasolle. CU305-1:n sivusiirtymän kasvaessa lommahtaneen tuen päässä noin 100 mm 
suuruiseksi koekappaleen ylälaipan 3 ensimmäistä ruuvia leikkautuivat irti. Saman tuen 
koekappaleen CU305-2 kiinnikkeille ei tapahtunut leikkautumista. Yksikään kulmale-
vyssä ollut ruuvi ei murtunut murtokokeen aikana eikä niissä ollut havaittavissa min-
käänlaisia muodonmuutoksia tai merkkejä murtumisesta.  
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Kuva 51 CU305-1&2 lommahtaneen pään murtuminen 
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5.5 Kokeisiin perustuvan tutkimuksen yhteenveto 
Kaikki koekappaleet läpäisivät käyttörajatilan kokeen, hyväksyntäkokeen ja lujuusko-
keen. Jokaisessa murtokokeessa koekappaleen murtuminen alkoi taivutusvääntönurjah-
duksena, jonka synnyttämä sivusiirtymä aiheutti toisella tuella termorei'itetyn uuman 
lommahtamisen. Lommahtaneen uuman puoleiselle tuelle muodostui toiseen kulmavah-
vistetuista kulmalevyistä vetoa ja toiseen puristusta. Puristettuun kulmalevyyn muodos-
tui kaksi plastista niveltä: toinen uuman termorei'ityksen alareunan ja toinen yläreunan 
tasoon. Vedettyyn kulmalevyyn syntyi plastinen nivel uumarei'ityksen alareunan tasoon. 
Yksikään kulmalevyjen kiinnikkeistä ei murtunut missään vaiheessa kuormitusta, eikä 
kiinnikkeisiin syntynyt minkäänlaisia havaittavia vaurioita. 
Koekappaleiden murtuminen taivutusvääntönurjahduksena tarkoittaa, että murtuminen 
on tapahtunut kokonaisstabiiliuden menetyksenä. Murtumisen tapahtuminen ko. tavalla, 
johtuu koejärjestelyistä. Todellisessa rakenteessa jatkuvan lattiarakenteen synnyttämän 
sivuttaistuen huomioiminen koko koekappaleen matkalla, olisi ollut koejärjestelyiden 
kannalta vaikeasti toteutettavissa, minkä takia sivuttaistukea ei käytetty lainkaan 
CU230–koekappaleilla ja vain jännevälin keskellä CU305–koekappaleilla. Todellisessa 
lattiarakenteessa kotelopalkki olisi sivuttaistuettu kovalla XPS-lämmöneristeellä, jonka 
pitkäaikainen puristuslujuus on 130 kPa. Tällöin murtumismuoto olisi mitä todennäköi-
simmin paikallinen lommahdus tuen lähellä, mitä oli murtokokeissakin havaittavissa. 
CU230-koekappaleilla yksikään ala- tai ylälaipan kiinnikkeistä ei katkennut koestuksen 
missään vaiheessa. Sen sijaan CU305-koekappaleilla muodonmuutokset kasvoivat niin 
suuriksi murtokokeen lopuksi, että toisessa kokeessa 3 kiinnikettä leikkautui koekappa-
leen ylälaipasta ja toisessa kokeessa 3 kiinnikettä leikkautui koekappaleen alalaipasta. 
Muodonmuutokset olivat kiinnikkeen leikkautuessa todella merkittäviä. Vaikka koe-
kappaleissa osa kiinnikkeistä leikkautuikin irti oli murtumismuoto sitkeä.  
Rinnakkaiskokeiden murtokuormat pysyivät CU230-koekappaleilla ± 2 % ja CU305-
koekappaleilla ± 4 % sisällä. Rinnakkaiskokeiden taipumien keskimääräiset arvot käyt-
törajatilassa pysyivät CU230-koekappaleilla ± 0,5 % ja CU305-koekappaleilla ± 0,1 % 
sisällä. 
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6 Tulostenkäsittely 
6.1 Koetulosten muuntaminen SFS-EN 1993-1-3, A.6.2 mukai-
sesti 
 
Kaavio 1 Koetulosten muuntaminen kestävyyden mitoitusarvoksi 
Kaaviossa 1 on esitetty mitattujen todellisten koetulosten muuntaminen kestävyyden 
mitoitusarvoksi koetulosjoukolle, johon kuuluu kaksi tai kolme koetta. Koekappaleen 
murtokuorman Ftot,i avulla lasketaan todellinen taivutuskestävyyden koetulos Mobs,i tai 
todellinen leikkauskestävyyden koetulos Vobs,i. Todellinen koetulos muutetaan muunne-
tuksi koetulokseksi jakamalla todellinen koetulos, kaavan 12, kestävyyden korjausker-
toimella mR. Koetulosjoukolle, johon kuuluu kaksi koetta edellytetään, että jokainen 
muunnettu koetulos Radj,i saa poiketa enintään ± 10 % muunnettujen koetulosten kes-
kiarvosta Rm. Kestävyyden ominaisarvo lasketaan kertomalla muunnettujen koetulosten 
keskiarvoa kertoimella hk, joka riippuu koekappaleiden murtumismuodosta. Murtu-
mismuodon huomioivan kertoimen arvo vaihtelee välillä 0,7…0,9 riippuen onko mur-
tumismuoto ollut kokonaisstabiiliuden menetys, paikallinen lommahdus, kokonaismuo-
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donmuutos tai murtuminen myötäämällä. Murtokokeissa kaikki koekappaleet murtuivat 
taivutusvääntönurjahduksella, joka aiheutti paikallisen lommahduksen lähellä tukialuet-
ta. Murtumismuoto vastaa kokonaisstabiiliuden menetystä, jolloin hk = 0,7 (Todellises-
sa rakenteessa murtumismuoto vastaisi ennemmin paikallista lommahdusta, jolloin ker-
roin olisi 0,9, mutta koetulokset muutetaan murtokokeen murtumismuodon perusteella). 
Kestävyyden mitoitusarvo saadaan kestävyyden ominaisarvon perusteella, kertomalla 
ominaisarvoa muunnoskertoimella hsys ja jakamalla tulo kestävyyden osavarmuusluvul-
la gM. Muunnoskerroin hsys ottaa huomioon koeolosuhteissa ja käyttöolosuhteissa ole-
van eron rakenteen käyttäytymisessä. EC3:n mukaan hyvin määritetyille vakiokoemene-
telmille hsys arvoksi voidaan valita 1,0. Teräksen osavarmuuslukuna voidaan käyttää 
arvoa 1,0. Taulukossa 14 on esitetty koekappaleiden taivutuskestävyyksien muunnetut 
arvot. 
Taulukko 14 Koetulosten muunnetut taivutuskestävyydet yhtä koekappaletta kohden 
  
Fobs  
[kN] 
Mobs 
[kNm] 
Madj,i 
[kNm] 
Mm 
[kNm] 
(Madj,i - Mm) / Mm 
max ± 10 % 
Mk 
[kNm] 
Md 
[kNm] 
CU230-1&2 73.43 20.43 18.09 
17.73 
+2.1 % 
12.41 12.41 
CU230-3&4 70.48 19.61 17.37 - 2.1 % 
CU305-1&2 76.82 23.87 23.51 
22.53 
+ 4.4 % 
15.77 15.77 
CU305-3&4 70.34 21.88 21.56 - 4.4 % 
Murtokuorman perusteella laskettu yhden ruuvatun kotelopalkin CU230 taivutuskestä-
vyyden mitoitusarvoksi Md saadaan 12,41 kNm. Vastaavasti yhden CU305 taivutuskes-
tävyyden mitoitusarvoksi saadaan 15,77 kNm.  
Taulukko 15 Koetulosten muunnetut leikkauskestävyydet yhtä koekappaletta kohden 
  Fobs [kN] 
Vobs 
[kN] 
Vadj,i 
[kN] 
Vm [kN] 
(Vadj,i - Vm) / Vm 
max ± 10 % 
Vk    
[kN] 
Vd    
[kN] 
CU230-1&2 73.43 18.51 16.39 
16.08 
+1.9 % 
11.26 11.26 
CU230-3&4 70.48 17.81 15.78 - 1.9 % 
CU305-1&2 76.82 19.45 19.16 
18.36 
+ 4.3 % 
12.86 12.86 
CU305-3&4 70.34 17.83 17.57 - 4.3 % 
Taivutuskokeen murtokuormaa käyttäen, koekappaleiden leikkauskestävyyden muunne-
tuiksi mitoitusarvoiksi Vd saatiin yhdelle CU230-profiilille 11,26 kN ja yhdelle CU305-
profiilille 12,86 kN.  
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6.2 Koetulosten arviointi 
6.2.1 Koetulokset verrattuna laskentaan 
Alustavassa mitoituksessa uumarei'itettyjen teräsrankojen jäyhyysmomenttina, taivutus-
vastuksena, leikkauskestävyytenä ja taivutuskapasiteettina käytettiin Aulis Lundellin 
julkisivurankojen mitoituskäyrästön avulla interpoloimalla ja ekstrapoloimalla saatuja 
arvoja. Interpoloituja ja ekstrapoloituja arvoja verrattiin vielä laskettuihin arvoihin, sen 
varmistamiseksi, että mitoituskäyrästöön sovitetuttujen arvojen käyttö oli oikeutettua. 
Aulis Lundellin julkisivurankojen mitoituskäyrästö on laadittu pääsääntöisesti Eurocode 
3, osa 1.3 mukaisesti. Tehollisen alan laskennassa kimmoinen lommahdusjännitys on 
määritetty käyttämällä uumalle redusoitua paksuutta 0,8*t. Reuna- ja välijäykisteiden 
redusoinnissa tarvittava kimmoiset nurjahdusjännitykset puristuksessa ja taivutuksessa 
on määritetty numeerisesti. Taivutuskestävyys on määritetty tehollisen alan ja myötölu-
juuden tulona. Mitoituskäyrästön leikkauskestävyys on verifioitu FEM:lla niin ettei 
leikkauslujuus ylitä rei'itetyn uuman kimmoista leikkausjännitystä. Laskentapaksuutena 
on käytetty nimellistä paksuutta vähennettynä sinkin paksuudella 0,04 mm. Kestävyydet 
on jaettu osavarmuuskertoimella gM1 = 1,1. EC3:ssa kestävyyden osavarmuuskerroin 
teräkselle on kuitenkin 1,0, joten Aulis Lundellin mitoituskäyrästön kestävyyksien arvot 
ovat EC3:n mukaisilla kertoimilla kerrottuna liian pienet. Taulukossa 16 on esitetty ran-
kojen taivutuskestävyyksien mitoitusarvot Aulis Lundellin mitoituskäyrästön, käsinlas-
kennan ja koetulosten perusteella. 
Taulukko 16 Ilmoitetut-, käsinlasketut- ja muunnetut taivutuskestävyyksien arvot 
  
MRd.Lundell* 
[kNm] 
MRd.Calc    
[kNm] 
Calc / Lundell   
+ / - [%] 
Mm       
[kNm] 
Md        
[kNm] 
Md,0.9** 
[kNm] 
RY225 9.19 9.00 - 2,1 % 
      
SKY230 7.26 7.30 + 0,5 % 
RY225 + 
SKY230I 
16.45 16.30 - 1,0 % 17.73 12.41 15.96 
RY300 12.43 12.20 - 1,9 % 
      
SKY305 10.01 10.02 + 0,1 % 
RY300 + 
SKY305I 
22.44 22.22 - 1,0 % 22.53 15.77 20.28 
*Aulis Lundellin mitoitustaulukosta interpoloimalla ja ekstrapoloimalla saatu mitoitusarvo, jota 
on kerrottu kestävyyden osavarmuuskertoimella gM1 = 1,1. 
**Kestävyyden mitoitusarvo, jos hk = 0,9 
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Käsinlaskenta suoritettiin Mathcad 15 ohjelmalla. Aulis Lundellin mitoituskäyrästön 
laskennasta poiketen, uuman termorei'ityksen vaikutus uuman redusoituun paksuuteen 
laskettiin jokaiselle profiilille erikseen, Salhab ja Wangin (2008) määrittämää mitoitus-
menetelmää käyttäen. Poikkileikkauksien teholliset arvot laskettiin EC3-1-3 mukaisesti, 
iteratiivisella laskentamenettelyllä, joka huomioi paikallisen lommahduksen vaikutuk-
sen. Tehollisten poikkileikkausarvojen laskelmat on esitetty Liitteissä 1-4. 
Taulukko 17 Koetulosten vertaus käsinlaskettuihin taivutuskestävyyksien arvoihin 
  Mobs,ave / MRd.Calc  Mm / MRd.Calc  Md / MRd.Calc Md,0.9 / MRd.Calc 
CU230 1.23 1.09 0.76 0.98 
CU305 1.03 1.01 0.71 0.91 
Käsin lasketut profiilien taivutuskestävyyksien arvot olivat noin 1,0 % pienemmät kuin 
Aulis Lundellin mitoituskäyrästöön sovitetut arvot. Laskennan eroa voidaan osittain 
selittää uuman redusoidun paksuuden eroavaisuudella, joka oli Aulis Lundellin lasken-
nassa kaikille profiileille 0,8*t, kun taas käsinlaskennassa redusointikerroin vaihteli 
välillä 0,782-0,811. Lisäksi reuna- ja välijäykisteiden redusoinnissa tarvittava kimmoi-
set nurjahdusjännitykset taivutuksessa on mitoituskäyrästössä määritetty numeerisesti. 
Laskennan vertaus ilmoitettuihin arvoihin indikoi, että uuman paksuuden laskeminen 
Salhab ja Wangin (2008) laskentamenettelyn ja reunakäänteellisen C-profiilin jousen 
jäykkyyden laskeminen kaavan 11 mukaisesti, määrittävät uumarei'itetyn teräsrangan 
taivutuskapasiteetin arvon riittävällä tarkkuudella. Vertaamalla muunnettujen koetulos-
ten eri laskentavaiheiden arvoja käsinlaskentaan voidaan arvioida käsinlaskennan tulos-
ta koekappaleiden todellisiin taivutuskestävyyksiin.  
Li et al. (2016) pääsivät tutkimuksessaan johtopäätökseen, että C- ja U-profiileista ruu-
vaamalla kasatun kotelopalkin taivutuskapasiteetti vahvemman akselin suhteen on 90 % 
osiensa summasta. Li et al. ehdottama kerroin perustui koetulosten todellista murto-
kuormaa vastaavaan taivutuskestävyyden arvoon, joka vastaa tämän diplomityön mer-
kinnöillä arvoa Mobs. Kestävyyksiä siis verrattiin taivutuskestävyyden arvoon, jota ei ole 
kerrottu korjauskertoimella mR eikä murtumismuodon huomioon ottamalla kertoimella 
hk. Li et al. koekappaleiden sivusiirtymä oli estetty, jolloin koekappaleiden murtuminen 
tapahtui paikallisella lommahduksella.  
Taivutuskestävyyden laskenta-arvon vertaaminen Mobs arvoon on ristiriitaista, sillä vä-
hintäänkin koekappaleiden todellinen myötöraja tulisi huomioida mR kertoimella, jol-
loin ensimmäinen vertailukelpoinen arvo on muunnettujen koetulosten keskiarvon Mm 
vertaaminen laskettuun kapasiteettiin MRd,Calc. Vertaamalla muunnettujen koetulosten 
keskiarvoja Mm käsinlaskennalla saatuihin arvoihin MRd,Calc voidaan todeta, että käsin-
laskennan tulokset, joissa kotelopalkin taivutuskestävyys on osiensa summa, määrittävät 
hyvällä tarkkuudella kotelopalkin todellista taivutuskestävyyttä, kuitenkaan yliarvioi-
matta niitä.  
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Muunnettujen koetulosten mitoitusarvot Md on muunnettu käyttämällä murtumismuo-
don huomioivan kertoimen arvona hk = 0,7. Tästä syystä muunnettujen koetulosten 
mukaiset mitoitusarvot olivat 71-76% laskennallisesta taivutuskestävyyden arvosta. 
Mikäli murtumismuodon huomioivana kertoimena oltaisiin voitu käyttää paikallista 
lommahdusta vastaavaa kerrointa 0,9 olisivat muunnettujen koetulosten mukaiset mitoi-
tusarvot MRd,0.9 olleet 91-97 % laskennallisesta taivutuskestävyyden arvosta.  
Muunnettujen koetulosten mitoitusarvo Md on varmalla puolella oleva arvo. Koejärjes-
telyistä johtuen murtumismuoto ei vastannut todellista murtumismuoto, minkä takia 
murtumismuodon huomioiva kerroin hk jouduttiin valitsemaan liian pieneksi. Oikealla 
murtumismuodolla koekappaleiden muunnettu mitoitusarvo olisi ollut noin 28 % suu-
rempi. Tämä tulos olisi lähempänä käsinlaskennan sekä ilmoitetun taivutuskestävyyden 
tulosta. 
Kokeellisen mitoituksen tarkoituksena oli varmistaa laskennan tulokset sekä määrittää 
kappaleiden taivutuskestävyydet. Koetulosten perusteella voidaan todeta, että käyttä-
mällä Salhab ja Wangin (2008) mukaista reduktiokerrointa termorei'ityksen huomioi-
miseksi ja käyttämällä reunajäykisteen jousen jäykkyytenä kaavan 11 mukaista arvoa, 
joka huomioi uuman redusoidun paksuuden, voidaan ruuvatulle kotelopalkille hyvällä 
tarkkuudella laskea efektiiviset poikkileikkausarvot sekä taivutuskestävyys. Laskennal-
lisesti C- ja U-profiileista ruuvatun kotelopalkin osien taivutuskestävyyksien summa 
vastaa todellista ruuvatun kotelopalkin taivutuskestävyyttä Mm, kuitenkaan yliarvioimat-
ta sitä. 
6.2.2 Laatuvirheet ja niiden vaikutus 
Koekappaleissa oli havaittavissa useita erilaisia laatuvirheitä, jotka ovat aiheutuneet jo 
valmistusvaiheessa. Suurin laatuvirhe oli koekappaleiden käyryys pituussuunnassa eli 
niin kutsuttu "propellimaisuus". Propellimaisuus ilmeni asennuksen jälkeen, jälkim-
mäiseksi kiinnitetyllä tuella, jossa voitiin selvästi havaita, että koekappaleiden vapaaväli 
koekappaleen alalaippojen ja ylälaippojen välillä oli erisuuri. Propellimaisuus edesauttoi 
taivutusvääntönurjahduksen tapahtumista. Propellimaisuus heikentää lisäksi rakenteen 
tiiveyttä, sillä rossipohjaeristeen heltat eivät tiivisty tasaisesti uumaa vasten.  
Koekappaleiden C- ja U-profiilien uuman ja laipan väliset kulmat eivät olleet kaikissa 
rangoissa 90 astetta, mikä hankaloitti rankojen asentamista toisiinsa sekä niiden sisäistä 
eristämistä ja tiiveyttä. Pitkällä aikavälillä tiiveys vähentää sinkittyihin rankoihin koh-
distuvaa korroosiota, joka on välttämätöntä rangan pitkäaikaisen toiminnan kannalta. 
Murtokokeiden tuloksiin tällä on ollut vain erittäin pieni vaikutus.  
Koekappaleet oli suunniteltu kasattavan 600 mm ruuvijaolla. CU305-koekappaleilla 
suunniteltu ruuvijako toteutui hyvin. Sen sijaan CU230-koekappaleilla ruuvijako vaihte-
li 553-700 mm välillä. Suurempi ruuvijako heikentää ruuvatun kotelopalkin jäykkyyttä 
ja mahdollistaa useampien nurjahduspuoliaaltojen kehittymisen ylälaipan ruuvien väli-
selle kaistaleelle. Vaihtelevalla, ja liian suurella, ruuvijaolla on voinut olla vaikutusta 
koekappaleiden kestävyyteen, kestävyyttä heikentävällä tavalla.  
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Vaikka koekappaleet ovat olleet tehtaalta lähtemisen jälkeen käytännössä pelkästään 
sisätiloissa, oli koekappaleissa havaittavissa pintaruostetta. Ruostetta oli muodostunut 
muutamien koekappaleiden uumaan. Ruostuneen kohdan perusteella vaikutti siltä, että 
rullamuovauksen yhteydessä rangan syöttävän koneiston yksi akseleista olisi pyörähtä-
nyt tyhjää muovattavaa rankaa vasten vaurioittaen sen pintaa. Vaurion voi huomata ku-
vassa 52. 
 
 
Kuva 52 Rullamuovauskoneen aiheuttama vaurio koekappaleen uumassa. 
Painaumia ja naarmuja oli aiheutunut lisäksi joko rullamuovauksen tai termorei'ityksen 
työvaiheesta. Koekappaleiden uuman oli painautunut tasaisin välimatkoin pieniä lovia, 
jotka näyttivät vaurioittaneen osittain sinkkikerrosta. Muutamassa kohdin oli myös ha-
vaittavissa suuria naarmuja ja valkoruostetta, jota muodostuu yleensä varastoinnin yh-
teydessä, kun sinkitty kappale altistuu kosteudelle. Kuvassa 53 on havaittavissa edellä 
mainittuja laatuvikoja.  
Kuumasinkityssä teräksessä pienet naarmut eivät haittaa mitään, sillä ympäröivä sinkki 
toimii suojana pienen naarmun ympärillä. Mikäli pinnassa on paljon syviä naarmuja 
alentaa se sinkin antamaa korroosiosuojaa. Lisäksi, jo alkanut ruoste nopeuttaa teräksen 
korroosiota ja alentaa sinkin korroosiosuojaa. Korroosiosuojan eheys vaikuttaa teräs-
rangan kuormankantokykyyn pitkällä aikavälillä, mutta koetulosten kannalta sillä ei ole 
mitään vaikutusta. 
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Kuva 53 Koekappaleen uumassa havaittavia työstövaiheen aiheuttamia lovia, naarmu-
ja, ruostetta ja valkoruostetta. 
 
  
93 
 
7 Yhteenveto 
Tässä diplomityössä kehitettiin uumarei'itetystä teräsrangasta eli niin kutsutusta termo-
rangasta tuulettuvan alapohjan puuvasat korvaava kantava termorankarakenne. Kehite-
tylle rakenneratkaisulle ei ole ollut olemassa referenssikohteita Suomessa tai muualla-
kaan maailmassa. Termorangan soveltuvuutta tutkittiin sen mekaanisten ominaisuuksien 
valossa eikä rakennusfysikaalisiin tekijöihin otettu tarkemmin kantaa. Työ rakentui tuo-
tekehityshankkeen ympärille ja pitkällisen tutkimuksen ja kehityksen tuloksena päädyt-
tiin C- ja U-profiileista ruuvaamalla valmistettuun kotelopalkkirakenteeseen, jonka si-
säosa on eristetty XPS-eristeellä. Tuotekehityksen lisäksi tutkimuksen pääpaino on ollut 
Eurokoodi 3:n osan 3 soveltaminen kylmämuovatuille uumarei'itetyille teräsrangoille. 
Tämän hetkiset Eurokoodin suunnitteluohjeet tai sen kansalliset liitteet eivät anna varsi-
naisia mitoitusohjeita uumarei'itettyjen profiilien kestävyysarvojen määrittämiseksi. 
Termorankoihinkin liittyvä aiempi tutkimus on pitkälti rajoittunut seinien pystyraken-
teisiin ja puristavaa kuormitusta vastaan tehtyihin tutkimuksiin.  
Termorankojen teholliset poikkileikkausarvot määritettiin käyttämällä Eurokoodi 3:n 
osan 3 kaavoja siten, että termorei'itetyn uuman paksuutta kerrottiin reduktiokertoimella 
kred Salhab ja Wang (2008) mitoitusmenetelmän mukaisesti. Lisäksi, tehollisten poikki-
leikkausarvojen laskentaan tarvittavan reunajäykisteen jousen jäykkyys K laskettiin Eu-
rokoodi 3:n osan 3 kaavasta (tämän työn kaava 5) poiketen siten, että uuman redusoitu 
paksuus huomioitiin tämän työn kaavan 11 mukaisesti. Eurokoodi 3:n ruuvattua kotelo-
palkkia koskevien suunnitteluohjeiden puutteellisuuden vuoksi, ruuvatun kotelopalkin 
ylä- ja alalaipan ruuvikiinnitykset suunniteltiin pohjoisamerikkalaisten suunnitteluoh-
jeiden sekä Xu et al. (2009) ja Li et al. (2016) tekemien tutkimuksien pohjalta. Ruuva-
tun kotelopalkin taivutuskestävyys on edellä mainituissa lähteissä määritetty olevan 0,9-
1,0 kertaa osiensa taivutuskestävyyksien summa. Tällöin on oletettu, että ruuvatun kote-
lopalkin eri osien välillä ei vallitse liittovaikutusta, joka parantaisi taivutuskestävyyttä. 
Ruuvatun kotelopalkin taivutuskestävyyden laskennassa on tässä työssä käytetty oletus-
ta, että ruuvatun kotelopalkin taivutuskestävyys on sama kuin C- ja U-profiilien summa 
ilman kertoimia. 
Tutkimuksen kokeellinen osa sisälsi koekappaleille suoritetut vetokoesarjat, jotka toteu-
tettiin standardin SFS-EN ISO 6892-1:2016 mukaisesti. Ruuvattujen kotelopalkkien 
kestävyys määritettiin kuusipistetaivutuskokeena Eurokoodi 3:n osan 3 Liitteen A, A.3 
Kokeet kylmämuovatuilla sauvoilla mukaisesi. Taivutuskokeet suoritettiin nelivaiheises-
ti ja koestusvaiheet olivat: käyttörajatilan ominaiskuormaa vastaava kuormituskoe, hy-
väksyntäkoe, lujuuskoe sekä prototyypin murtokoe. Murtokokeessa kaikki koekappaleet 
murtuivat taivutusvääntönurjahduksen seurauksena. Eurokoodi 3:n osa 3 ei anna ohjeita, 
millä tavoin kuorman korjauskerroin mR tulisi määrittää koekappaleille, jotka koostuvat 
kahdesta eri myötörajan rakenneosasta. Tämä on asia, johon olisi hyvä saada tarkennus-
ta. Tässä tutkimuksessa korjauskerroin mR määritettiin pienemmän myötörajan raken-
neosan mukaan.  
Kokeellisesti saadut koetulokset muunnettiin kestävyyden mitoitusarvoiksi Eurokoodi 
3:n osan 3 kohdan A.6.2 mukaisesti. Laskennalliset taivutuskestävyyden arvot vastasi-
vat 230 mm korkealla kotelopalkilla noin 9 % ja 305 mm korkealla kotelopalkilla noin 1 
% tarkkuudella muunnettujen koetulosten keskiarvoa, ollen varmalla puolella. Johtuen 
koejärjestelyiden tuennasta, koekappaleet murtuivat kokonaisstabiiliuden menetyksenä, 
jolloin koetuloksiin perustuvaa kestävyyden mitoitusarvoa määritettäessä, jouduttiin 
käyttämään murtumismuodon huomioivana kertoimena arvoa 0,7. Tästä syystä lasken-
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nalliset taivutuskestävyyden arvot olivat selvästi epävarmalla puolella, verrattaessa niitä 
koetuloksen perusteella muunnettuihin kestävyyden mitoitusarvoihin. 230 mm korkea 
kotelopalkki oli noin 24 % ja 305 mm korkea kotelopalkki oli noin 29 % epävarmalla 
puolella suhteessa kestävyyden mitoitusarvoihin.  
Koetulosten perusteella, ruuvatuilla kotelopalkeilla ei ole liittovaikutusta vaan kotelo-
palkin taivutuskestävyys vastaa osiensa summaa. Laskennallisesti voitiin osoittaa, että 
Eurokoodi 3:n osan 3 kaavat ovat sovellettavissa tässä työssä käytetyille uumarei'itetyil-
le teräsrangoille vahvemman pääjäyhyysakselin suhteen taivutettuina, kunhan uumarei-
ityksen aiheuttama uuman kestävyyden heikkeneminen huomioidaan uuman paksuuden 
reduktiokertoimella  kred Salhab ja Wangin (2008) mitoitusmenettelyn mukaan. Tämä 
diplomityö myös osoitti, että termorangoilla on mahdollista päästään pientaloissa k600 
rankajakoon viiden metrin jännevälillä. Termorangat pystyvät kantamaan pientalojen 
hyötykuormat sekä 100 mm betonivalun pysyvän kuorman.  
Kokeellisen tutkimuksen aikana kävi selväksi, että kylmämuovatut termorangat eivät 
ole täysin mittatarkkoja ja niissä on havaittavissa selkeitä laatuvirheitä. Sinkkikerroksen 
vauriot ja alkaneet ruostetahrat alentavat rankojen pitkäaikaista kestävyyttä. Lisäksi 
rankojen pituussuuntainen käyryys eli propellimaisuus sekä uuman ja laipan yli 90 as-
teen kulma hankaloittavat rankojen asennusta. Laadulliset tekijät ovat kuitenkin asioita, 
joiden muutoksiin ja ongelmiin ei suoranaisesti suunnittelussa voida vaikuttaa vaan asi-
an tulisi olla kylmämuovatun termorangan valmistajan ratkaistavissa. 
Tutkimuksen tulosten valossa valittu rakenne soveltuu esitetyillä reunaehdoilla tuulettu-
van alapohjan kantavaksi rakenteeksi. Tutkimus kuitenkin synnytti itsessään useita lisä-
tutkimuskysymyksiä. Tutkimuksen ulkopuolelle rajattiin lattiarakenteen rakennusfysi-
kaalinen toiminta sekä lattian värähtely. Erityisesti lattiarakenteen tiiveyden varmista-
minen valitulla lattiarakenteella on asia, johon tulisi vielä lisätä jatkotutkimusta. Toise-
na jatkotutkimuskohteena voidaan pitää kyseisen lattiarakenteen värähtelyominaisuuk-
sia. Värähtelyn laskeminen lattiarakenteelle, jonka kantavana rakenteena on termoranka 
ja jonka päällä on 85 mm eristekerros sekä 100 mm betonivalu on erityisen haastava, 
sillä nykyiset ohjeet eivät ole suoranaisesti tarkoitettu tällaisen rakenteen käsinlasken-
taan. Kolmantena jatkotutkimuskohteena olisi syytä tutkia ruuvattujen kylmämuovattu-
jen kotelopalkkien yleistä mitoitusmenettelyä taivutuskuormituksessa. Tutkimuksen 
olisi hyvä käsittää ainakin ruuvien sijoittelun, jakovälin ja ruuvityypin vaikutusta ruuva-
tun kotelopalkin jäykkyyteen, taivutuskestävyyteen sekä leikkauskestävyyteen. 
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Liite 1 (1/13)
Liite 1. RY225 tehollisten poikkileikkausarvojen laskeminen
Termorei'ityksen vaikutuksen huomioiminen RY225-profiileilla
Tehollisen paksuuden kertoim en kred määrittäminen uumarei'ityksen huomioimiseksi.
Kertoimen määrittämiseksi käytetään Salhabin ja Wangin (2008) kehit tämää
mitoitusmenettelyä.
Levyn paksuus t 2 0.04,9<
Reiän leveys p 49<
Rangan leveys b 220.7099<
Reiän pituus d 869<
Reikärivien lukumäärä
rangan leveyssuunnassa
n 89<
Reikien välisen ehjän kaistaleen
leveys rangan leveyssuunnassa
ws 9.59<
Reikien välisen ehjän kaistaleen
leveys rangan pituussuunnassa
ls 149<
Rei'itetyn alueen leveys wp n p√ n 1,( ) ws√∗9<
wp 98.5<
Reikien kokonaisleveys pb p n√ 32.0<9<
Rangan pituus L 45009<
Rei'itetyn alueen pituus rangan
pituussuunnassa
Lp L9<
Y
pb
b
∑


⌡


2 ws
wp
∑


⌡


1
2
√ 0.00653<9<
kred
3 c1 c2 Y√∗=
c1 0.608 1.7
t
b
, 0.6<9<
c2 70.256
t
b
18.33, 17.7,<9<
Uuman rei'ityksen huomioiva
reduktiokerroin
kred
3 c1 c2 Y√∗ 0.782<9<
Liite 1 (2/13)
Taivutetun reunakäänteellisen C-profiilin  tehollisten
poikkileikkausarvojen laskeminen EC3 osa 1-3 mukaan
Poikkileikkauksen lähtötiedot:
Profiilin kokonaiskorkeuus h 225mm9<
Laipan leveys b 50mm9<
Reunakäänteen kokonaiskorkeus c 11mm9<
Pyöristyssäde r 3mm9<
Ainevahvuus tnom 2.00mm9<
Laskentapaksuus (ilman sinkkiä)
cp c
t
2
rm tan
ϕ
2
∑

⌡

sin
ϕ
2
∑

⌡

,∑

⌡

√∗



, 8.9 mm√<9<
Uuman laskennallinen paksuus, joka huomioi
termorei'ityksen vaikutuksen
tw 0.782t9<
Myötölujuus fyb 350
N
mm2
9<
Kimmokerroin E 210GPa9<
ε 235
MPa
fyb
0.82<9<
Poissonin luku ν 0.39<
Osavarmuusluku teräkselle γM0 1.009<
Poikkileikkauksen taso-osien käsitteelliset leveydet ottaen huomioon
nurkan pyöristyssäde "EN 1993-1-3, Kuva 5.1"
rm r
t
2
∗ 4.0 mm√<9<
ϕ
π
2
9<
hp h 2
t
2
rm tan
ϕ
2
∑

⌡

sin
ϕ
2
∑

⌡

,∑

⌡

√∗



√, 220.7 mm√<9<Uuman käsitteellinen leveys
Puristetun laipan käsitteellinen leveys bp1 b 2
t
2
rm tan
ϕ
2
∑

⌡

sin
ϕ
2
∑

⌡

,∑

⌡

√∗



√, 45.7 mm√<9<
Vedetyn laipan käsit teell inen leveys bp2 b 2
t
2
rm tan
ϕ
2
∑

⌡

sin
ϕ
2
∑

⌡

,∑

⌡

√∗



√, 45.7 mm√<9<
Laipan reunakäänteen
käsittellinen leveys
t tnom 0.04mm, 2.0 mm√<9<
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Geometristen mittasuhteiden tarkistus, "EN 1993-1-3, § 5.2"
EN 1993-1-3:n laskentaohjeita voidaan soveltaa, mikäli seuraavat ehdot täyttyvät:
b
t
60′
b
t
25.5<  < 60. OK
c
t
50′
c
t
5.6<  < 50. OK
h
t
500′
h
t
114.8<  < 500. OK
Riittävän jäykkyyden aikaansaamiseksi ja itse jäykisteen primaarisen lommahtamisen
välttämiseksi jäykisteiden mittojen tulee olla seuraavissa rajoissa:
0.2 <
c
b
 <
0.6
0.2 <
c
b
0.2<  < 0.6. OK.
Poikkileikkauksen bruttopinta-ala Abr t 2 cp√ bp1∗ bp2∗∋ (√ tw hp√∗ 552 mm2√<9<
Neutraaliakselin sijainti suhteessa puristettuun laippaan
zb1
cp t√ hp
cp
2
,
∑


⌡


√ bp2 t√ hp√∗ hp tw√
hp
2
√∗ cp t√
cp
2
√∗






Abr
9<
zb1 110.4 mm√<
Reunajäykisteellisen laipan puristuskestävyys, "EN 1993-1-3, § 5.5.3.2"
Lasketaan jäykisteen tehollisen poikkileikkauksen alkuarvo käyttäen tehollisia leveyksiä, jotka
lasketaan olettamalla, että jäykiste antaa täyden tuen ( K ∞= ) ja että σcom.Ed
fyb
γM0
= ).
Puristetun laipan tehollinen leveys
Ylälaipanssa on tasainen (suorakaiteen muotoinen) jännitys, jolloin jännityssuhde Ψ1 19< , mistä
seuraa,että ylälaipan lommahduskerroin kσ.b 4.9<
Laipan suhteellinen hoikkuus: λp.b
bp1
t
28.4 ε√ kσ.b√
0.501<9<
Laipan tehollisen leveyden laskentaan tarvittava pienennystekijä:
ρb 1 λp.b 0.673′if
λp.b 0.055 3 Ψ1∗∋ (√,
λp.b
2
otherwise
1.0<9<
Laipan tehollinen leveys beff ρb bp1√ 45.7 mm√<9<
be1 0.5 beff√ 22.9 mm√<9<
be2 be1 22.9 mm√<9<
Liite 1 (4/13)
Laipan taitoksen tehollinen leveys
Yksinkertaiselle reunajäykisteelle tehollisen leveyden alkuarvo ceff määritetään seuraavasti:
Laipan taitoksen lommahduskerroin kσ.c 0.5
cp
bp1
0.35′if
0.5 0.83
3
cp
bp1
0.35,
∑


⌡


2
√∗








0.35
cp
bp1
; 0.6′if
9<
kσ.c 0.5<
Laipan taitoksen suhteellinen
hoikkuus λp.c
cp
t
28.4 ε√ kσ.c√
0.27<9<
ρc 1 λp.c 0.748′if
λp.c 0.188,
λp.c
2
otherwise
1.0<9<Laipan taitoksen pinennystekijä
Laipan taitoksen tehollinen leveys ceff ρc cp√ 8.9 mm√<9<
Reunajäykisteen tehollinen pinta-ala As t be2 ceff∗∋ (√ 62.1 mm2√<9<
Reunajäykisteen painopisteen etäisyys
ylälaipan suhteen zs
t ceff√ c
ceff
2
,
∑


⌡


√
As
1.8 mm√<9<
Reunajäykisteen jäyhyysmomentti
Is
be2 t
3
√
12
t ceff
3
√
12
∗ be2 t√ zs∋ (2√∗ ceff t√
ceff
2
zs,
∑


⌡


2
√∗9<
Is 395.2 mm
4
√<
Reunajäykisteen kimmoteorian mukainen kriittinen jännitys, "EN 1993-1-3,
§5.5.3.2"
Etäisyys uumasta reunajäykisteen tehollisen pinta-alan painopisteeseen:
b1 bp1
be2 t√
be2
2
√
be2 ceff∗∋ ( t√
, 37.5 mm√<9<
Reunakäänteellisen C-profiilin puristetun ylälaipan ekvivalentin jousen jäykkyys K1, kun palkkia
taivutetaan y-y-akselin suhteen
K
E t3√
4 1 ν2,∋ (√
1
b1
2 hp√ b1
3
∗
√=
Jousen jäykkyys K riippuu poikkileikkauksen kiertymäjousen jäykkyydestä, joka puolestaan
riippuu uuman ominaisuuksista. Tästä syystä käytetään jousen jäykkyyden laskennassa, sekä
uuman paksuutta tw sekä laipan paksuutta t.
Liite 1 (5/13)
K
E
4 1 ν2,∋ (√ b12√
1
hp
tw
3
b1
t3
∗
∑



⌡



√ 0.620
N
mm2
√<9<
Reunajäykisteen kimmoteorian mukainen kriittinen jännitys on tällöin
σcr.s
2 K E√ Is√√
As
230.8
N
mm2
√<9<
Jäykisteen muunnettu hoikkuus λd
fyb
σcr.s
1.2<9<
Pienennystekijä χd vinoutumisnurjahduksessa (jäykisteen taivutusnurjahdus) määritetään
muunnetun hoikkuuden funkitona seuraavasti
χd 1 λd 0.65′if
1.47 0.723 λd√,∋ ( 0.65 λd′ 1.38;if
0.66
λd
λd 1.38″if
0.580<9<
Koska pienennystekijä χd < 1, jatketaan laskemista iteratiivisesti kunnes χd n+  ~ χd n 1,( )+ 
Jos pienennystekijä χd < 1, ko. arvoa voidaan tarkentaa iteratiivisesti. Iterointi aloitetaan
kohdan |AC> 5.5.2(1) <AC| mukaisella muunnetulla ρ:n arvolla, joka lasketaan siten, että
σcom.Ed.i on yhtäsuuri kuin χd
fyb
γM0
√  siten, että λp.red λl χd√= :
λp λp.b9<
1. Iteraatio
Aloitetaan iteraatio käyttämällä pienennettyä puristusjännitystä
σcom.Ed χd
fyb
γM0
√ 202.9
N
mm2
√<9<
λp.red λp χd√ 0.4<9<
Laipan tehollisen leveyden
pienennystekijä
ρ1 1 λp.red 0.748′if
λp.red 0.188,
λp.red
2
otherwise
1.0<9<
Ylälaipan jännitysjakauma, jäykisteen keskilinjan kohdalla tehollisen poikkileikkauksen
perusteella
σ1
fyb
γM0
350.0
N
mm2
√<9<
σ2 σcom.Ed 202.9
N
mm2
√<9<
Liite 1 (6/13)
Ψ
σ2
σ1
0.6<9<
kσ
8.2
1.05 Ψ∗( )
5.0<9<
λp
bp1
t
28.4 ε√ kσ√
0.4<9<
ρp 1 λp 0.673′if
λp 0.055 3 Ψ∗( )√,
λp
2
otherwise
1.0<9<
beff ρp bp1√9<
be1
2
5 Ψ,
beff√ 20.7 mm√<9<
be2 beff be1, 25.0 mm√<9<
Reunajäykisteen tehollinen pinta-ala As t be2 ceff∗∋ (√ 66.4 mm2√<9<
Reunajäykisteen painopisteen etäisyys
ylälaipan suhteen zs
t ceff√ c
ceff
2
,
∑


⌡


√
As
1.7 mm√<9<
Reunajäykisteen jäyhyysmomentti
Is
be2 t
3
√
12
t ceff
3
√
12
∗ be2 t√ zs∋ (2√∗ ceff t√
ceff
2
zs,
∑


⌡


2
√∗9<
Is 401.2 mm
4
√<
Etäisyys uumasta reunajäykisteen tehollisen pinta-alan painopisteeseen:
b1 bp1
be2 t√
be2
2
√
be2 ceff∗∋ ( t√
, 36.5 mm√<9<
K
E
4 1 ν2,∋ (√ b12√
1
hp
tw
3
b1
t3
∗
∑



⌡



√ 0.656
N
mm2
√<9<
Reunajäykisteen kimmoteorian mukainen kriittinen jännitys on tällöin
σcr.s
2 K E√ Is√√
As
223.9
N
mm2
√<9<
Jäykisteen muunnettu hoikkuus λd
fyb
σcr.s
1.3<9<
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Pienennystekijä χd vinoutumisnurjahduksessa (jäykisteen taivutusnurjahdus) määritetään
muunnetun hoikkuuden funkitona seuraavasti
χd 1 λd 0.65′if
1.47 0.723 λd√,∋ ( 0.65 λd′ 1.38;if
0.66
λd
λd 1.38″if
0.566<9<
2. Iteraatio
Jatketaan iteraatiota käyttämällä pienennettyä puristusjännitystä
σcom.Ed χd
fyb
γM0
√ 198.1
N
mm2
√<9<
λp.red λp χd√ 0.3<9<
Laipan tehollisen leveyden
pienennystekijä
ρ1 1 λp.red 0.748′if
λp.red 0.188,
λp.red
2
otherwise
1.0<9<
Ylälaipan jännitysjakauma, jäykisteen keskilinjan kohdalla tehollisen poikkileikkauksen
perusteella
σ1
fyb
γM0
350.0
N
mm2
√<9<
σ2 σcom.Ed 198.1
N
mm2
√<9<
Ψ
σ2
σ1
0.6<9<
kσ
8.2
1.05 Ψ∗( )
5.1<9<
λp
bp1
t
28.4 ε√ kσ√
0.4<9<
ρp 1 λp 0.673′if
λp 0.055 3 Ψ∗( )√,
λp
2
otherwise
1.0<9<
beff ρp bp1√9<
be1
2
5 Ψ,
beff√ 20.6 mm√<9<
be2 beff be1, 25.1 mm√<9<
Reunajäykisteen tehollinen pinta-ala As t be2 ceff∗∋ (√ 66.5 mm2√<9<
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Reunajäykisteen painopisteen etäisyys
ylälaipan suhteen zs
t ceff√ c
ceff
2
,
∑


⌡


√
As
1.7 mm√<9<
Reunajäykisteen jäyhyysmomentti
Is
be2 t
3
√
12
t ceff
3
√
12
∗ be2 t√ zs∋ (2√∗ ceff t√
ceff
2
zs,
∑


⌡


2
√∗9<
Is 401.4 mm
4
√<
Etäisyys uumasta reunajäykisteen teholliset pinta-alan painopisteeseen:
b1 bp1
be2 t√
be2
2
√
be2 ceff∗∋ ( t√
, 36.4 mm√<9<
K
E
4 1 ν2,∋ (√ b12√
1
hp
tw
3
b1
t3
∗
∑



⌡



√ 0.657
N
mm2
√<9<
Reunajäykisteen kimmoteorian mukainen kriittinen jännitys on tällöin
σcr.s
2 K E√ Is√√
As
223.7
N
mm2
√<9<
Jäykisteen muunnettu hoikkuus λd
fyb
σcr.s
1.3<9<
Pienennystekijä χd vinoutumisnurjahduksessa (jäykisteen taivutusnurjahdus) määritetään
muunnetun hoikkuuden funkitona seuraavasti
χd 1 λd 0.65′if
1.47 0.723 λd√,∋ ( 0.65 λd′ 1.38;if
0.66
λd
λd 1.38″if
0.566<9<
Toisen iteraation tulos on sam a kuin 1. iteraatiokierroksen tulos. Lopetetaan iteraatio tähän.
Puristetun laipan teholliset arvot
Pienennystekijä χd 0.566<
be1 20.6 mm√<
be2 25.1 mm√<
ceff 8.9 mm√<
Jäykisteen redusoitu paksuus tred χd t√ 1.11 mm√<9<
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Uuman tehollisten arvojen laskenta
Neutraaliakselin sijainti puristettuun ylälaippaan nähden:
hc
cp t√ hp
cp
2
,
∑


⌡


√ bp2 t√ hp√∗ hp tw√
hp
2
√∗ ceff tred√
ceff
2
√∗
cp t√ bp2 t√∗ hp tw√∗ be1 t√∗ be2 tred√∗ ceff tred√∗
116.4 mm√<9<
Jännityssuhde Ψ
hc hp,
hc
0.90,<9<
Lommahduskerroin kσ 7.81 6.29Ψ, 9.78 Ψ
2
√∗ 21.3<9<
Suhteellinen hoikkuus λp.h
hp
tw
28.4 ε√ kσ√
1.3<9<
Pienennystekij
ä
ρ 1 λp.h 0.673′if
λp.h 0.055 3 Ψ∗( )√,
λp.h
2
otherwise
0.68<9<
Uuman puristetun alueen tehollinen korkeus
heff ρ hc√ 79.3 mm√<9<
Puristettu alue lähellä ylälaippaa he1 0.4 heff√ 31.7 mm√<9<
Puristettu alue lähellä
neutraaliakselia
he2 0.6 heff√ 47.6 mm√<9<
Uuman effektiiviset korkeudet ovat
Alue lähellä puristettua ylälaippaa h1 he1 31.7 mm√<9<
Alue lähellä vedettyä alalaippaa h2 hp hc he2,∋ (, 151.9 mm√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen pinta-ala
Aeff cp t√ bp2 t√∗ tw h1 h2∗∋ (√∗ t be1√∗ tred be2 ceff∗∋ (√∗ 466.5 mm2√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa puristettuun ylälaippaan
zc
cp t√ hp
cp
2
,
∑


⌡


√ bp2 t√ hp√∗ h2 tw√ hp
h2
2
,
∑


⌡


√∗ h1 tw√
h1
2
∑


⌡


√∗ ceff tred√
ceff
2
∑


⌡


√∗
Aeff
124.4 mm√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa vedettyyn alalaippaan
zt hp zc, 96.3 mm√<9<
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1. Iteraatiokierros uuman tehollisille poikkileikkausarvoille
Jännityssuhde Ψ
zc hp,
zc
0.77,<9<
Lommahduskerroin kσ 7.81 6.29Ψ, 9.78 Ψ
2
√∗ 18.5<9<
Suhteellinen hoikkuus λp.h
hp
tw
28.4 ε√ kσ√
1.4<9<
Pienennystekijä ρ 1 λp.h 0.673′if
λp.h 0.055 3 Ψ∗( )√,
λp.h
2
otherwise
0.64<9<
Uuman puristetun alueen tehollinen korkeus
heff ρ zc√ 79.2 mm√<9<
Puristettu alue lähellä ylälaippaa he1 0.4 heff√ 31.7 mm√<9<
Puristettu alue lähellä
neutraaliakselia
he2 0.6 heff√ 47.5 mm√<9<
Uuman teholliset korkeudet ovat
Alue lähellä puristettua ylälaippaa h1 he1 31.7 mm√<9<
Alue lähellä vedettyä alalaippaa h2 hp zc he2,∋ (, 143.8 mm√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen pinta-ala
Aeff cp t√ bp2 t√∗ tw h1 h2∗∋ (√∗ t be1√∗ tred be2 ceff∗∋ (√∗ 453.9 mm2√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa puristettuun ylälaippaan
zc
cp t√ hp
cp
2
,
∑


⌡


√ bp2 t√ hp√∗ h2 tw√ hp
h2
2
,
∑


⌡


√∗ h1 tw√
h1
2
∑


⌡


√∗ ceff tred√
ceff
2
∑


⌡


√∗
Aeff
125.9 mm√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa vedettyyn alalaippaan
zt hp zc, 94.8 mm√<9<
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2. Iteraatiokierros uuman tehollisille poikkileikkausarvoille
Jännityssuhde Ψ
zc hp,
zc
0.75,<9<
Lommahduskerroin kσ 7.81 6.29Ψ, 9.78 Ψ
2
√∗ 18.1<9<
Suhteellinen hoikkuus λp.h
hp
tw
28.4 ε√ kσ√
1.5<9<
Pienennystekijä ρ 1 λp.h 0.673′if
λp.h 0.055 3 Ψ∗( )√,
λp.h
2
otherwise
0.63<9<
Uuman puristetun alueen tehollinen korkeus
heff ρ zc√ 79.2 mm√<9<
Puristettu alue lähellä ylälaippaa he1 0.4 heff√ 31.7 mm√<9<
Puristettu alue lähellä
neutraaliakselia
he2 0.6 heff√ 47.5 mm√<9<
Uuman teholliset korkeudet ovat
Alue lähellä puristettua ylälaippaa h1 he1 31.7 mm√<9<
Alue lähellä vedettyä alalaippaa h2 hp zc he2,∋ (, 142.4 mm√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen pinta-ala
Aeff cp t√ bp2 t√∗ tw h1 h2∗∋ (√∗ t be1√∗ tred be2 ceff∗∋ (√∗ 451.7 mm2√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa puristettuun ylälaippaan
zc
cp t√ hp
cp
2
,
∑


⌡


√ bp2 t√ hp√∗ h2 tw√ hp
h2
2
,
∑


⌡


√∗ h1 tw√
h1
2
∑


⌡


√∗ ceff tred√
ceff
2
∑


⌡


√∗
Aeff
126.1 mm√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa vedettyyn alalaippaan
zt hp zc, 94.6 mm√<9<
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3. Iteraatiokierros uuman tehollisille poikkileikkausarvoille
Jännityssuhde Ψ
zc hp,
zc
0.75,<9<
Lommahduskerroin kσ 7.81 6.29Ψ, 9.78 Ψ
2
√∗ 18.0<9<
Suhteellinen hoikkuus λp.h
hp
tw
28.4 ε√ kσ√
1.5<9<
Pienennystekijä ρ 1 λp.h 0.673′if
λp.h 0.055 3 Ψ∗( )√,
λp.h
2
otherwise
0.63<9<
Uuman puristetun alueen tehollinen
korkeus
heff ρ zc√ 79.2 mm√<9<
Puristettu alue lähellä ylälaippaa he1 0.4 heff√ 31.7 mm√<9<
Puristettu alue lähellä
neutraaliakselia
he2 0.6 heff√ 47.5 mm√<9<
Tehollinen alue lähellä
puristettua ylälaippaa
h1 he1 31.7 mm√<9<
Tehollinen alue lähellä
vedettyä alalaippaa
h2 hp zc he2,∋ (, 142.1 mm√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen pinta-ala
Aeff cp t√ bp2 t√∗ tw h1 h2∗∋ (√∗ t be1√∗ tred be2 ceff∗∋ (√∗ 451.4 mm2√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa puristettuun ylälaippaan
zc
cp t√ hp
cp
2
,
∑


⌡


√ bp2 t√ hp√∗ h2 tw√ hp
h2
2
,
∑


⌡


√∗ h1 tw√
h1
2
∑


⌡


√∗ ceff tred√
ceff
2
∑


⌡


√∗
Aeff
126.1 mm√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa vedettyyn alalaippaan
zt hp zc, 94.6 mm√<9<
Tehollinen jäyhyysm omentt i:
Iy.eff
t cp
3
√
12
bp2 t
3
√
12
∗
tw h2
3
√
12
∗
tw h1
3
√
12
∗
be1 t
3
√
12
∗
be2 tred
3
√
12
∗
tred ceff
3
√
12
∗
cp t√ zt
cp
2
,
∑


⌡


2
√ bp2 t√ zt∋ (2√∗ h2 tw√ zt
h2
2
,
∑


⌡


2
√∗ h1 tw√ zc
h1
2
,
∑


⌡


2
√∗∗
−−−
be1 t√ zc∋ (2√ be2 tred√ zc∋ (2√∗ ceff tred√ zc
ceff
2
,
∑


⌡


2
√∗∗
−−−
3.26 106≥ mm4√<9<
Tehollinen taivutusvastus Wy.eff
Iy.eff
zc
2.6 104≥ mm3√<9<
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Teholliset poikkileikkausarvot:
Neutraaliakselin sijainti puristetusta ylälaipasta zc 126.1 mm√<
Neutraaliakselin sijainti vedetystä alalaipasta zt 94.6 mm√<
Tehollinen poikkipinta-ala Aeff 451.4 mm
2
√<
Tehollinen jäyhyysm omentt i Iy.eff 3.26 10
6
≥ mm4√<
Tehollinen taivutusvastusvastus Wy.eff 2.58 10
4
≥ mm3√<
Taivutuskapasiteetti My.Rd fyb
Wy.eff
γM0
√ 9.0 kN m√√<9<
Liite 2 (1/7)
Liite 2. SKY230 tehollisten poikkileikkausarvojen laskeminen
Termorei'ityksen vaikutuksen huomioiminen SKY230-profiileilla
Tehollisen paksuuden kertoim en kred määrittäminen uumarei'ityksen huomioimiseksi.
Kertoimen määrittämiseksi käytetään Salhabin ja Wangin (2008) kehit tämää
mitoitusmenettelyä.
Levyn paksuus t 2 0.04,9<
Reiän leveys p 49<
Rangan leveys b 225.7099<
Reiän pituus d 869<
Reikärivien lukumäärä
rangan leveyssuunnassa
n 89<
Reikien välisen ehjän kaistaleen
leveys rangan leveyssuunnassa
ws 9.59<
Reikien välisen ehjän kaistaleen
leveys rangan pituussuunnassa
ls 149<
Rei'itetyn alueen leveys wp n p√ n 1,( ) ws√∗9<
wp 98.5<
Reikien kokonaisleveys pb p n√ 32.0<9<
Rangan pituus L 45009<
Rei'itetyn alueen pituus rangan
pituussuunnassa
Lp L9<
Y
pb
b
∑


⌡


2 ws
wp
∑


⌡


1
2
√ 0.00624<9<
kred
3 c1 c2 Y√∗=
c1 0.608 1.7
t
b
, 0.6<9<
c2 70.256
t
b
18.33, 17.7,<9<
Uuman rei'ityksen huomioiva
reduktiokerroin
kred
3 c1 c2 Y√∗ 0.784<9<
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Taivutetun reunakäänteellisen C-profiilin tehollisten
poikkileikkausarvojen laskeminen EC3 osa 1-3 mukaan
Poikkileikkauksen lähtötiedot:
Profiilin kokonaiskorkeuus h 230mm9<
Laipan leveys b 50mm9<
Pyöristyssäde r 3mm9<
Ainevahvuus tnom 2.00mm9<
Laskentapaksuus (ilman sinkkiä)
h
t
117.3<  < 500. OK
Uuman laskennallinen paksuus, joka huomioi
termorei'ityksen vaikutuksen
tw 0.784t9<
Myötölujuus fyb 350
N
mm2
9<
Kimmokerroin E 210GPa9<
ε 235
MPa
fyb
0.82<9<
Poissonin luku ν 0.39<
Osavarmuusluku teräkselle γM0 1.009<
Poikkileikkauksen taso-osien käsitteelliset leveydet ottaen huomioon
nurkan pyöristyssäde "EN 1993-1-3, Kuva 5.1"
rm r
t
2
∗ 4.0 mm√<9<
ϕ
π
2
9<
hp h 2
t
2
rm tan
ϕ
2
∑

⌡

sin
ϕ
2
∑

⌡

,∑

⌡

√∗



√, 225.7 mm√<9<Uuman käsitteellinen leveys
Puristetun laipan käsitteellinen leveys bp1 b 2
t
2
rm tan
ϕ
2
∑

⌡

sin
ϕ
2
∑

⌡

,∑

⌡

√∗



√, 45.7 mm√<9<
Vedetyn laipan käsit teell inen leveys bp2 b 2
t
2
rm tan
ϕ
2
∑

⌡

sin
ϕ
2
∑

⌡

,∑

⌡

√∗



√, 45.7 mm√<9<
Geometristen mittasuhteiden tarkistus, "EN 1993-1-3, § 5.2"
EN 1993-1-3:n laskentaohjeita voidaan soveltaa, mikäli seuraavat ehdot täyttyvät:
b
t
60′
b
t
25.5<  < 60. OK
h
t
500′
t tnom 0.04mm, 2.0 mm√<9<
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Reunajäykisteellisen laipan puristuskestävyys, "EN 1993-1-3, § 5.5.3.2"
Poikkileikkauksen suhtellinen hoikkuus "EN 1993-1-5, 4.4"
Laipan lommahduksen huomioon ottavan piennennystekijän laskeminen:
Laipan jännityssuhde Ψf 19<
Laipan
lommahduskerroin kσ.f 0.439<
Ylälaipan suhteellinen
hoikkuus:
λp.f
bp1
t
28.4 ε√ kσ.f√
9< λp.f 1.5<
Laipan tehollisen leveyden laskentaan tarvittava
pienennystekijä:
ρf
λp.f 0.188,
λp.f
2
9< ρf 0.6<
Laipan tehollinen
leveys be1 ρf bp1√9< be1 26.2 mm√<
Uuman tehollisten arvojen laskenta
Neutraaliakselin sijainti puristettuun ylälaippaan nähden:
hc
bp2 t√ hp√ hp tw√
hp
2
√∗
bp2 t√ hp tw√∗ be1 t√∗
121.7 mm√<9<
Jännityssuhde Ψ
hc hp,
hc
0.85,<9<
Lommahduskerroin kσ 7.81 6.29Ψ, 9.78 Ψ
2
√∗ 20.3<9<
Suhteellinen hoikkuus λp.h
hp
tw
28.4 ε√ kσ√
1.4<9<
Pienennystekijä ρ 1 λp.h 0.673′if
λp.h 0.055 3 Ψ∗( )√,
λp.h
2
otherwise
0.65<9<
Uuman puristetun alueen tehollinen korkeus
heff ρ hc√ 79.6 mm√<9<
Puristettu alue lähellä ylälaippaa he1 0.4 heff√ 31.8 mm√<9<
Puristettu alue lähellä
neutraaliakselia
he2 0.6 heff√ 47.8 mm√<9<
Liite 2 (4/7)
Uuman teholliset korkeudet ovat
Alue lähellä puristettua ylälaippaa h1 he1 31.8 mm√<9<
Alue lähellä vedettyä alalaippaa h2 hp hc he2,∋ (, 151.8 mm√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen pinta-ala
Aeff bp2 t√ tw h1 h2∗∋ (√∗ t be1√∗ 423.2 mm2√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa puristettuun ylälaippaan
zc
bp2 t√ hp√ h2 tw√ hp
h2
2
,
∑


⌡


√∗ h1 tw√
h1
2
∑


⌡


√∗
Aeff
132.2 mm√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa vedettyyn alalaippaan
zt hp zc, 93.5 mm√<9<
1. Iteraatiokierros uuman tehollisille poikkileikkausarvoille
Jännityssuhde Ψ
zc hp,
zc
0.71,<9<
Lommahduskerroin kσ 7.81 6.29Ψ, 9.78 Ψ
2
√∗ 17.2<9<
Suhteellinen hoikkuus λp.h
hp
tw
28.4 ε√ kσ√
1.5<9<
Pienennystekijä ρ 1 λp.h 0.673′if
λp.h 0.055 3 Ψ∗( )√,
λp.h
2
otherwise
0.60<9<
Uuman puristetun alueen effektiivinen korkeus
heff ρ zc√ 79.6 mm√<9<
Puristettu alue lähellä ylälaippaa he1 0.4 heff√ 31.8 mm√<9<
Puristettu alue lähellä
neutraaliakselia
he2 0.6 heff√ 47.7 mm√<9<
Uuman effektiiviset korkeudet ovat
Alue lähellä puristettua ylälaippaa h1 he1 31.8 mm√<9<
Alue lähellä vedettyä alalaippaa h2 hp zc he2,∋ (, 141.2 mm√<9<
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Tehollisen poikk ileikkauksen pinta-ala
Aeff bp2 t√ tw h1 h2∗∋ (√∗ t be1√∗ 407.0 mm2√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa puristettuun ylälaippaan
zc
bp2 t√ hp√ h2 tw√ hp
h2
2
,
∑


⌡


√∗ h1 tw√
h1
2
∑


⌡


√∗
Aeff
134.3 mm√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa vedettyyn alalaippaan
zt hp zc, 91.4 mm√<9<
2. Iteraatiokierros uuman tehollisille poikkileikkausarvoille
Jännityssuhde Ψ
zc hp,
zc
0.68,<9<
Lommahduskerroin kσ 7.81 6.29Ψ, 9.78 Ψ
2
√∗ 16.6<9<
Suhteellinen hoikkuus λp.h
hp
tw
28.4 ε√ kσ√
1.5<9<
Pienennystekijä ρ 1 λp.h 0.673′if
λp.h 0.055 3 Ψ∗( )√,
λp.h
2
otherwise
0.59<9<
Uuman puristetun alueen effektiivinen korkeus
heff ρ zc√ 79.6 mm√<9<
Puristettu alue lähellä ylälaippaa he1 0.4 heff√ 31.8 mm√<9<
Puristettu alue lähellä
neutraaliakselia
he2 0.6 heff√ 47.8 mm√<9<
Uuman effektiiviset korkeudet ovat
Alue lähellä puristettua ylälaippaa h1 he1 31.8 mm√<9<
Alue lähellä vedettyä alalaippaa h2 hp zc he2,∋ (, 139.2 mm√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen pinta-ala
Aeff bp2 t√ tw h1 h2∗∋ (√∗ t be1√∗ 403.8 mm2√<9<
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Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa puristettuun ylälaippaan
zc
bp2 t√ hp√ h2 tw√ hp
h2
2
,
∑


⌡


√∗ h1 tw√
h1
2
∑


⌡


√∗
Aeff
134.7 mm√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa vedettyyn alalaippaan
zt hp zc, 91.0 mm√<9<
3. Iteraatiokierros uuman tehollisille poikkileikkausarvoille
Jännityssuhde Ψ
zc hp,
zc
0.68,<9<
Lommahduskerroin kσ 7.81 6.29Ψ, 9.78 Ψ
2
√∗ 16.5<9<
Suhteellinen hoikkuus λp.h
hp
tw
28.4 ε√ kσ√
1.6<9<
Pienennystekijä ρ 1 λp.h 0.673′if
λp.h 0.055 3 Ψ∗( )√,
λp.h
2
otherwise
0.59<9<
Uuman puristetun alueen tehollinen korkeus
heff ρ zc√ 79.6 mm√<9<
Puristettu alue lähellä ylälaippaa he1 0.4 heff√ 31.8 mm√<9<
Puristettu alue lähellä
neutraaliakselia
he2 0.6 heff√ 47.8 mm√<9<
Uuman teholliset korkeudet ovat
Alue lähellä puristettua ylälaippaa h1 he1 31.8 mm√<9<
Alue lähellä vedettyä alalaippaa h2 hp zc he2,∋ (, 138.8 mm√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen pinta-ala
Aeff bp2 t√ tw h1 h2∗∋ (√∗ t be1√∗ 403.2 mm2√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa puristettuun ylälaippaan
zc
bp2 t√ hp√ h2 tw√ hp
h2
2
,
∑


⌡


√∗ h1 tw√
h1
2
∑


⌡


√∗
Aeff
134.8 mm√<9<
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Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa vedettyyn alalaippaan
zt hp zc, 90.9 mm√<9<
Tehollinen jäyhyysm omentt i:
Iy.eff
bp2 t
3
√
12
tw h2
3
√
12
∗
tw h1
3
√
12
∗
be1 t
3
√
12
∗
bp2 t√ zt∋ (2√ h2 tw√ zt
h2
2
,
∑


⌡


2
√∗ h1 tw√ zc
h1
2
,
∑


⌡


2
√∗∗
−−−
be1 t√ zc∋ (2√∗
−−−
2.81 106≥ mm4√<9<
Tehollinen taivutusvastus Wy.eff
Iy.eff
zc
2.09 104≥ mm3√<9<
Teholliset poikkileikkausarvot:
Neutraaliakselin sijainti puristetusta ylälaipasta zc 134.8 mm√<
Neutraaliakselin sijainti vedetystä alalaipasta zt 90.9 mm√<
Tehollinen poikkipinta-ala Aeff 403.2 mm
2
√<
Tehollinen jäyhyysm omentt i Iy.eff 2.81 10
6
≥ mm4√<
Tehollinen taivutusvastusvastus Wy.eff 2.09 10
4
≥ mm3√<
Taivutuskapasiteetti My.Rd fyb
Wy.eff
γM0
√ 7.30 kN m√√<9<
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Liite 3. RY300 tehollisten poikkileikkausarvojen laskeminen
Termorei'ityksen vaikutuksen huomioiminen RY300-profiileilla
Tehollisen paksuuden kertoim en kred määrittäminen uumarei'ityksen huomioimiseksi.
Kertoimen määrittämiseksi käytetään Salhabin ja Wangin (2008) kehit tämää
mitoitusmenettelyä.
Levyn paksuus t 2 0.04,9<
Reiän leveys p 49<
Rangan leveys b 295.7099<
Reiän pituus d 869<
Reikärivien lukumäärä
rangan leveyssuunnassa
n 89<
Reikien välisen ehjän kaistaleen
leveys rangan leveyssuunnassa
ws 9.59<
Reikien välisen ehjän kaistaleen
leveys rangan pituussuunnassa
ls 149<
Rei'itetyn alueen leveys wp n p√ n 1,( ) ws√∗9<
wp 98.5<
Reikien kokonaisleveys pb p n√ 32.0<9<
Rangan pituus L 50009<
Rei'itetyn alueen pituus rangan
pituussuunnassa
Lp L9<
Y
pb
b
∑


⌡


2 ws
wp
∑


⌡


1
2
√ 0.00364<9<
kred
3 c1 c2 Y√∗=
c1 0.608 1.7
t
b
, 0.6<9<
c2 70.256
t
b
18.33, 17.9,<9<
Uuman rei'ityksen huomioiva
reduktiokerroin
kred
3 c1 c2 Y√∗ 0.810<9<
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Taivutetun reunakäänteellisen C-profiilin tehollisten
poikkileikkausarvojen laskeminen EC3 osa 1-3 mukaan
Poikkileikkauksen lähtötiedot:
Profiilin kokonaiskorkeuus h 300mm9<
Laipan leveys b 50mm9<
Reunakäänteen kokonaiskorkeus c 11mm9<
Pyöristyssäde r 3mm9<
Ainevahvuus tnom 2.00mm9<
Laskentapaksuus (ilman sinkkiä)
cp c
t
2
rm tan
ϕ
2
∑

⌡

sin
ϕ
2
∑

⌡

,∑

⌡

√∗



, 8.9 mm√<9<
Uuman laskennallinen paksuus, joka huomioi
termorei'ityksen vaikutuksen
tw 0.81t9<
Myötölujuus fyb 350
N
mm2
9<
Kimmokerroin E 210GPa9<
ε 235
MPa
fyb
0.82<9<
Poissonin luku ν 0.39<
Osavarmuusluku teräkselle γM0 1.009<
Poikkileikkauksen taso-osien käsitteelliset leveydet ottaen
huomioon
nurkan pyöristyssäde "EN 1993-1-3, Kuva 5.1"
rm r
t
2
∗ 4.0 mm√<9<
ϕ
π
2
9<
hp h 2
t
2
rm tan
ϕ
2
∑

⌡

sin
ϕ
2
∑

⌡

,∑

⌡

√∗



√, 295.7 mm√<9<Uuman käsitteellinen leveys
Puristetun laipan käsitteellinen leveys bp1 b 2
t
2
rm tan
ϕ
2
∑

⌡

sin
ϕ
2
∑

⌡

,∑

⌡

√∗



√, 45.7 mm√<9<
Vedetyn laipan käsit teell inen leveys bp2 b 2
t
2
rm tan
ϕ
2
∑

⌡

sin
ϕ
2
∑

⌡

,∑

⌡

√∗



√, 45.7 mm√<9<
Laipan reunakäänteen
käsittellinen leveys
t tnom 0.04mm, 2.0 mm√<9<
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Geometristen mittasuhteiden tarkistus, "EN 1993-1-3, § 5.2"
EN 1993-1-3:n laskentaohjeita voidaan soveltaa, mikäli seuraavat ehdot täyttyvät:
b
t
60′
b
t
25.5<  < 60. OK
c
t
50′
c
t
5.6<  < 50. OK
h
t
500′
h
t
153.1<  < 500. OK
Riittävän jäykkyyden aikaansaamiseksi ja itse jäykisteen primaarisen lommahtamisen
välttämiseksi jäykisteiden mittojen tulee olla seuraavissa rajoissa:
0.2 <
c
b
 <
0.6
0.2 <
c
b
0.2<  < 0.6. OK.
Poikkileikkauksen bruttopinta-ala Abr t 2 cp√ bp1∗ bp2∗∋ (√ tw hp√∗ 683 mm2√<9<
Neutraaliakselin sijainti suhteessa puristettuun laippaan
zb1
cp t√ hp
cp
2
,
∑


⌡


√ bp2 t√ hp√∗ hp tw√
hp
2
√∗ cp t√
cp
2
√∗






Abr
9<
zb1 147.9 mm√<
Reunajäykisteellisen laipan puristuskestävyys, "EN 1993-1-3, § 5.5.3.2"
Lasketaan jäykisteen tehollisen poikkileikkauksen alkuarvo käyttäen tehollisia leveyksiä, jotka
lasketaan olettamalla, että jäykiste antaa täyden tuen ( K ∞= ) ja että σcom.Ed
fyb
γM0
= ).
Puristetun laipan tehollinen leveys
Ylälaipanssa on tasainen (suorakaiteen muotoinen) jännitys, jolloin jännityssuhde Ψ1 19< , mistä
seuraa,että ylälaipan lommahduskerroin kσ.b 4.9<
Laipan suhteellinen hoikkuus: λp.b
bp1
t
28.4 ε√ kσ.b√
0.501<9<
Laipan tehollisen leveyden laskentaan tarvittava pienennystekijä:
ρb 1 λp.b 0.673′if
λp.b 0.055 3 Ψ1∗∋ (√,
λp.b
2
otherwise
1.0<9<
Laipan tehollinen leveys beff ρb bp1√ 45.7 mm√<9<
be1 0.5 beff√ 22.9 mm√<9<
be2 be1 22.9 mm√<9<
Liite 3 (4/13)
Laipan taitoksen tehollinen leveys
Yksinkertaiselle reunajäykisteelle tehollisen leveyden alkuarvo ceff määritetään seuraavasti:
Laipan taitoksen lommahduskerroin kσ.c 0.5
cp
bp1
0.35′if
0.5 0.83
3
cp
bp1
0.35,
∑


⌡


2
√∗








0.35
cp
bp1
; 0.6′if
9<
kσ.c 0.5<
Laipan taitoksen suhteellinen
hoikkuus λp.c
cp
t
28.4 ε√ kσ.c√
0.27<9<
ρc 1 λp.c 0.748′if
λp.c 0.188,
λp.c
2
otherwise
1.0<9<Laipan taitoksen pinennystekijä
Laipan taitoksen effektiivinen leveys ceff ρc cp√ 8.9 mm√<9<
Reunajäykisteen tehollinen pinta-ala As t be2 ceff∗∋ (√ 62.1 mm2√<9<
Reunajäykisteen painopisteen
etäisyys ylälaipan suhteen zs
t ceff√ c
ceff
2
,
∑


⌡


√
As
1.8 mm√<9<
Reunajäykisteen jäyhyysmomentti
Is
be2 t
3
√
12
t ceff
3
√
12
∗ be2 t√ zs∋ (2√∗ ceff t√
ceff
2
zs,
∑


⌡


2
√∗9<
Is 395.2 mm
4
√<
Reunajäykisteen kimmoteorian mukainen kriittinen jännitys, "EN 1993-1-3, §5.5.3.2"
Etäisyys uumasta reunajäykisteen tehollinen pinta-alan painopisteeseen:
b1 bp1
be2 t√
be2
2
√
be2 ceff∗∋ ( t√
, 37.5 mm√<9<
Reunakäänteellisen C-profiilin puristetun ylälaipan ekvivalentin jousen jäykkyys K1, kun palkkia
taivutetaan y-y-akselin suhteen
K
E t3√
4 1 ν2,∋ (√
1
b1
2 hp√ b1
3
∗
√=
Jousen jäykkyys K riippuu poikkileikkauksen kiertymäjousen jäykkyydestä, joka puolestaan
riippuu uuman ominaisuuksista. Tästä syystä käytetään jousen jäykkyyden laskennassa, sekä
uuman paksuutta tw sekä laipan paksuutta t.
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K
E
4 1 ν2,∋ (√ b12√
1
hp
tw
3
b1
t3
∗
∑



⌡



√ 0.521
N
mm2
√<9<
Reunajäykisteen kimmoteorian mukainen kriittinen jännitys on tällöin
σcr.s
2 K E√ Is√√
As
211.6
N
mm2
√<9<
Jäykisteen muunnettu hoikkuus λd
fyb
σcr.s
1.3<9<
Pienennystekijä χd vinoutumisnurjahduksessa (jäykisteen taivutusnurjahdus) määritetään
muunnetun hoikkuuden funkitona seuraavasti
χd 1 λd 0.65′if
1.47 0.723 λd√,∋ ( 0.65 λd′ 1.38;if
0.66
λd
λd 1.38″if
0.540<9<
Koska pienennystekijä χd < 1, jatketaan laskemista iteratiivisesti kunnes χd n+  ~ χd n 1,( )+ 
Jos pienennystekijä χd < 1, ko. arvoa voidaan tarkentaa iteratiivisesti. Iterointi aloitetaan
kohdan |AC> 5.5.2(1) <AC| mukaisella muunnetulla ρ:n arvolla, joka lasketaan siten, että
σcom.Ed.i on yhtäsuuri kuin χd
fyb
γM0
√  siten, että λp.red λl χd√= :
λp λp.b9<
1. Iteraatio
Aloitetaan iteraatio käyttämällä pienennettyä puristusjännitystä
σcom.Ed χd
fyb
γM0
√ 189.0
N
mm2
√<9<
λp.red λp χd√ 0.4<9<
Laipan tehollisen leveyden
pienennystekijä
ρ1 1 λp.red 0.748′if
λp.red 0.188,
λp.red
2
otherwise
1.0<9<
Ylälaipan jännitysjakauma, jäykisteen keskilinjan kohdalla tehollisen poikkileikkauksen
perusteella
σ1
fyb
γM0
350.0
N
mm2
√<9<
σ2 σcom.Ed 189.0
N
mm2
√<9<
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Ψ
σ2
σ1
0.5<9<
kσ
8.2
1.05 Ψ∗( )
5.2<9<
λp
bp1
t
28.4 ε√ kσ√
0.4<9<
ρp 1 λp 0.673′if
λp 0.055 3 Ψ∗( )√,
λp
2
otherwise
1.0<9<
beff ρp bp1√9<
be1
2
5 Ψ,
beff√ 20.5 mm√<9<
be2 beff be1, 25.2 mm√<9<
Reunajäykisteen tehollinen pinta-ala As t be2 ceff∗∋ (√ 66.8 mm2√<9<
Reunajäykisteen painopisteen
etäisyys ylälaipan suhteen zs
t ceff√ c
ceff
2
,
∑


⌡


√
As
1.7 mm√<9<
Reunajäykisteen jäyhyysmomentti
Is
be2 t
3
√
12
t ceff
3
√
12
∗ be2 t√ zs∋ (2√∗ ceff t√
ceff
2
zs,
∑


⌡


2
√∗9<
Is 401.7 mm
4
√<
Etäisyys uumasta reunajäykisteen tehollisen pinta-alan painopisteeseen:
b1 bp1
be2 t√
be2
2
√
be2 ceff∗∋ ( t√
, 36.4 mm√<9<
K
E
4 1 ν2,∋ (√ b12√
1
hp
tw
3
b1
t3
∗
∑



⌡



√ 0.554
N
mm2
√<9<
Reunajäykisteen kimmoteorian mukainen kriittinen jännitys on tällöin
σcr.s
2 K E√ Is√√
As
204.7
N
mm2
√<9<
Jäykisteen muunnettu hoikkuus λd
fyb
σcr.s
1.3<9<
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Pienennystekijä χd vinoutumisnurjahduksessa (jäykisteen taivutusnurjahdus) määritetään
muunnetun hoikkuuden funkitona seuraavasti
χd 1 λd 0.65′if
1.47 0.723 λd√,∋ ( 0.65 λd′ 1.38;if
0.66
λd
λd 1.38″if
0.52<9<
2. Iteraatio
Jatketaan iteraatiota käyttämällä pienennettyä puristusjännitystä
σcom.Ed χd
fyb
γM0
√ 183.6
N
mm2
√<9<
λp.red λp χd√ 0.3<9<
Laipan tehollisen leveyden
pienennystekijä
ρ1 1 λp.red 0.748′if
λp.red 0.188,
λp.red
2
otherwise
1.0<9<
Ylälaipan jännitysjakauma, jäykisteen keskilinjan kohdalla tehollisen poikkileikkauksen
perusteella
σ1
fyb
γM0
350.0
N
mm2
√<9<
σ2 σcom.Ed 183.6
N
mm2
√<9<
Ψ
σ2
σ1
0.5<9<
kσ
8.2
1.05 Ψ∗( )
5.2<9<
λp
bp1
t
28.4 ε√ kσ√
0.4<9<
ρp 1 λp 0.673′if
λp 0.055 3 Ψ∗( )√,
λp
2
otherwise
1.0<9<
beff ρp bp1√9<
be1
2
5 Ψ,
beff√ 20.4 mm√<9<
be2 beff be1, 25.3 mm√<9<
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Reunajäykisteen tehollinen pinta-ala As t be2 ceff∗∋ (√ 66.9 mm2√<9<
Reunajäykisteen painopisteen
etäisyys ylälaipan suhteen zs
t ceff√ c
ceff
2
,
∑


⌡


√
As
1.7 mm√<9<
Reunajäykisteen jäyhyysmomentti
Is
be2 t
3
√
12
t ceff
3
√
12
∗ be2 t√ zs∋ (2√∗ ceff t√
ceff
2
zs,
∑


⌡


2
√∗9<
Is 401.9 mm
4
√<
Etäisyys uumasta reunajäykisteen tehollisen pinta-alan painopisteeseen:
b1 bp1
be2 t√
be2
2
√
be2 ceff∗∋ ( t√
, 36.3 mm√<9<
K
E
4 1 ν2,∋ (√ b12√
1
hp
tw
3
b1
t3
∗
∑



⌡



√ 0.555
N
mm2
√<9<
Reunajäykisteen kimmoteorian mukainen kriittinen jännitys on tällöin
σcr.s
2 K E√ Is√√
As
204.5
N
mm2
√<9<
Jäykisteen muunnettu hoikkuus λd
fyb
σcr.s
1.3<9<
Pienennystekijä χd vinoutumisnurjahduksessa (jäykisteen taivutusnurjahdus) määritetään
muunnetun hoikkuuden funkitona seuraavasti
χd 1 λd 0.65′if
1.47 0.723 λd√,∋ ( 0.65 λd′ 1.38;if
0.66
λd
λd 1.38″if
0.52<9<
Toisen iteraation tulos on sam a kuin 1. iteraatiokierroksen tulos. Lopetetaan iteraatio tähän.
Puristetun laipan teholliset arvot
Pienennystekijä χd 0.524<
be1 20.4 mm√<
be2 25.3 mm√<
ceff 8.9 mm√<
Jäykisteen redusoitu paksuus tred χd t√ 1.03 mm√<9<
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Uuman tehollisten arvojen laskenta
Neutraaliakselin sijainti puristettuun ylälaippaan nähden:
hc
cp t√ hp
cp
2
,
∑


⌡


√ bp2 t√ hp√∗ hp tw√
hp
2
√∗ ceff tred√
ceff
2
√∗
cp t√ bp2 t√∗ hp tw√∗ be1 t√∗ be2 tred√∗ ceff tred√∗
155.0 mm√<9<
Jännityssuhde Ψ
hc hp,
hc
0.91,<9<
Lommahduskerroin kσ 7.81 6.29Ψ, 9.78 Ψ
2
√∗ 21.6<9<
Suhteellinen hoikkuus λp.h
hp
tw
28.4 ε√ kσ√
1.7<9<
Pienennystekijä ρ 1 λp.h 0.673′if
λp.h 0.055 3 Ψ∗( )√,
λp.h
2
otherwise
0.54<9<
Uuman puristetun alueen tehollinen korkeus
heff ρ hc√ 84.0 mm√<9<
Puristettu alue lähellä ylälaippaa he1 0.4 heff√ 33.6 mm√<9<
Puristettu alue lähellä neutraaliakseliahe2 0.6 heff√ 50.4 mm√<9<
Uuman teholliset korkeudet ovat
Alue lähellä puristettua ylälaippaa h1 he1 33.6 mm√<9<
Alue lähellä vedettyä alalaippaa h2 hp hc he2,∋ (, 191.1 mm√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen pinta-ala
Aeff cp t√ bp2 t√∗ tw h1 h2∗∋ (√∗ t be1√∗ tred be2 ceff∗∋ (√∗ 538.7 mm2√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa puristettuun ylälaippaan
zc
cp t√ hp
cp
2
,
∑


⌡


√ bp2 t√ hp√∗ h2 tw√ hp
h2
2
,
∑


⌡


√∗ h1 tw√
h1
2
∑


⌡


√∗ ceff tred√
ceff
2
∑


⌡


√∗
Aeff
173.0 mm√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa vedettyyn alalaippaan
zt hp zc, 122.7 mm√<9<
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1. Iteraatiokierros uuman tehollisille poikkileikkausarvoille
Jännityssuhde Ψ
zc hp,
zc
0.71,<9<
Lommahduskerroin kσ 7.81 6.29Ψ, 9.78 Ψ
2
√∗ 17.2<9<
Suhteellinen hoikkuus λp.h
hp
tw
28.4 ε√ kσ√
1.9<9<
Pienennystekijä ρ 1 λp.h 0.673′if
λp.h 0.055 3 Ψ∗( )√,
λp.h
2
otherwise
0.48<9<
Uuman puristetun alueen effektiivinen korkeus
heff ρ zc√ 83.8 mm√<9<
Puristettu alue lähellä ylälaippaa he1 0.4 heff√ 33.5 mm√<9<
Puristettu alue lähellä
neutraaliakselia
he2 0.6 heff√ 50.3 mm√<9<
Uuman effektiiviset korkeudet ovat
Alue lähellä puristettua ylälaippaa h1 he1 33.5 mm√<9<
Alue lähellä vedettyä alalaippaa h2 hp zc he2,∋ (, 173.0 mm√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen pinta-ala
Aeff cp t√ bp2 t√∗ tw h1 h2∗∋ (√∗ t be1√∗ tred be2 ceff∗∋ (√∗ 509.8 mm2√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa puristettuun ylälaippaan
zc
cp t√ hp
cp
2
,
∑


⌡


√ bp2 t√ hp√∗ h2 tw√ hp
h2
2
,
∑


⌡


√∗ h1 tw√
h1
2
∑


⌡


√∗ ceff tred√
ceff
2
∑


⌡


√∗
Aeff
176.4 mm√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa vedettyyn alalaippaan
zt hp zc, 119.3 mm√<9<
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2. Iteraatiokierros uuman tehollisille poikkileikkausarvoille
Jännityssuhde Ψ
zc hp,
zc
0.68,<9<
Lommahduskerroin kσ 7.81 6.29Ψ, 9.78 Ψ
2
√∗ 16.5<9<
Suhteellinen hoikkuus λp.h
hp
tw
28.4 ε√ kσ√
2.0<9<
Pienennystekijä ρ 1 λp.h 0.673′if
λp.h 0.055 3 Ψ∗( )√,
λp.h
2
otherwise
0.48<9<
Uuman puristetun alueen tehollinen korkeus
heff ρ zc√ 83.8 mm√<9<
Puristettu alue lähellä ylälaippaa he1 0.4 heff√ 33.5 mm√<9<
Puristettu alue lähellä
neutraaliakselia
he2 0.6 heff√ 50.3 mm√<9<
Uuman effektiiviset korkeudet ovat
Alue lähellä puristettua ylälaippaa h1 he1 33.5 mm√<9<
Alue lähellä vedettyä alalaippaa h2 hp zc he2,∋ (, 169.6 mm√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen pinta-ala
Aeff cp t√ bp2 t√∗ tw h1 h2∗∋ (√∗ t be1√∗ tred be2 ceff∗∋ (√∗ 504.5 mm2√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa puristettuun ylälaippaan
zc
cp t√ hp
cp
2
,
∑


⌡


√ bp2 t√ hp√∗ h2 tw√ hp
h2
2
,
∑


⌡


√∗ h1 tw√
h1
2
∑


⌡


√∗ ceff tred√
ceff
2
∑


⌡


√∗
Aeff
176.9 mm√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa vedettyyn alalaippaan
zt hp zc, 118.8 mm√<9<
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3. Iteraatiokierros uuman tehollisille poikkileikkausarvoille
Jännityssuhde Ψ
zc hp,
zc
0.67,<9<
Lommahduskerroin kσ 7.81 6.29Ψ, 9.78 Ψ
2
√∗ 16.4<9<
Suhteellinen hoikkuus λp.h
hp
tw
28.4 ε√ kσ√
2.0<9<
Pienennystekijä ρ 1 λp.h 0.673′if
λp.h 0.055 3 Ψ∗( )√,
λp.h
2
otherwise
0.47<9<
Uuman puristetun alueen tehollinen
korkeus
heff ρ zc√ 83.8 mm√<9<
Puristettu alue lähellä ylälaippaa he1 0.4 heff√ 33.5 mm√<9<
Puristettu alue lähellä
neutraaliakselia
he2 0.6 heff√ 50.3 mm√<9<
Tehollinen alue lähellä
puristettua ylälaippaa
h1 he1 33.5 mm√<9<
Tehollinen alue lähellä
vedettyä alalaippaa
h2 hp zc he2,∋ (, 169.1 mm√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen pinta-ala
Aeff cp t√ bp2 t√∗ tw h1 h2∗∋ (√∗ t be1√∗ tred be2 ceff∗∋ (√∗ 503.7 mm2√<9<
Effektiivisen poikkileikkauksen neutraaliakseli suhteessa puristettuun ylälaippaan
zc
cp t√ hp
cp
2
,
∑


⌡


√ bp2 t√ hp√∗ h2 tw√ hp
h2
2
,
∑


⌡


√∗ h1 tw√
h1
2
∑


⌡


√∗ ceff tred√
ceff
2
∑


⌡


√∗
Aeff
177.0 mm√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa vedettyyn alalaippaan
zt hp zc, 118.7 mm√<9<
Tehollinen jäyhyysm omentt i:
Iy.eff
t cp
3
√
12
bp2 t
3
√
12
∗
tw h2
3
√
12
∗
tw h1
3
√
12
∗
be1 t
3
√
12
∗
be2 tred
3
√
12
∗
tred ceff
3
√
12
∗
cp t√ zt
cp
2
,
∑


⌡


2
√ bp2 t√ zt∋ (2√∗ h2 tw√ zt
h2
2
,
∑


⌡


2
√∗ h1 tw√ zc
h1
2
,
∑


⌡


2
√∗∗
−−−
be1 t√ zc∋ (2√ be2 tred√ zc∋ (2√∗ ceff tred√ zc
ceff
2
,
∑


⌡


2
√∗∗
−−−
6.15 106≥ mm4√<9<
Tehollinen taivutusvastus Wy.eff
Iy.eff
zc
3.5 104≥ mm3√<9<
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Teholliset poikkileikkausarvot:
Neutraaliakselin sijainti puristetusta ylälaipasta zc 177.0 mm√<
Neutraaliakselin sijainti vedetystä alalaipasta zt 118.7 mm√<
Tehollinen poikkipinta-ala Aeff 503.7 mm
2
√<
Tehollinen jäyhyysm omentt i Iy.eff 6.15 10
6
≥ mm4√<
Tehollinen taivutusvastusvastus Wy.eff 3.48 10
4
≥ mm3√<
Taivutuskapasiteetti My.Rd fyb
Iy.eff
zc
√ 12.2 kN m√√<9<
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Liite 4. SKY305 tehollisten poikkileikkausarvojen laskeminen
Termorei'ityksen vaikutuksen huomioiminen SKY305-profiileilla
Tehollisen paksuuden kertoim en kred määrittäminen uumarei'ityksen huomioimiseksi.
Kertoimen määrittämiseksi käytetään Salhabin ja Wangin (2008) kehit tämää
mitoitusmenettelyä.
Levyn paksuus t 2 0.04,9<
Reiän leveys p 49<
Rangan leveys b 300.7099<
Reiän pituus d 869<
Reikärivien lukumäärä
rangan leveyssuunnassa
n 89<
Reikien välisen ehjän kaistaleen
leveys rangan leveyssuunnassa
ws 9.59<
Reikien välisen ehjän kaistaleen
leveys rangan pituussuunnassa
ls 149<
Rei'itetyn alueen leveys wp n p√ n 1,( ) ws√∗9<
wp 98.5<
Reikien kokonaisleveys pb p n√ 32.0<9<
Rangan pituus L 50009<
Rei'itetyn alueen pituus rangan
pituussuunnassa
Lp L9<
Y
pb
b
∑


⌡


2 ws
wp
∑


⌡


1
2
√ 0.00352<9<
kred
3 c1 c2 Y√∗=
c1 0.608 1.7
t
b
, 0.6<9<
c2 70.256
t
b
18.33, 17.9,<9<
Uuman rei'ityksen huomioiva
reduktiokerroin
kred
3 c1 c2 Y√∗ 0.811<9<
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Taivutetun reunakäänteellisen C-profiilin tehollisten
poikkileikkausarvojen laskeminen EC3 osa 1-3 mukaan
Poikkileikkauksen lähtötiedot:
Profiilin kokonaiskorkeuus h 305mm9<
Laipan leveys b 48mm9<
Pyöristyssäde r 3mm9<
Ainevahvuus tnom 2.00mm9<
Laskentapaksuus (ilman sinkkiä)
h
t
155.6<  < 500. OK
Uuman laskennallinen paksuus, joka huomioi
termorei'ityksen vaikutuksen
tw 0.811t9<
Myötölujuus fyb 350
N
mm2
9<
Kimmokerroin E 210GPa9<
ε 235
MPa
fyb
0.82<9<
Poissonin luku ν 0.39<
Osavarmuusluku teräkselle γM0 1.009<
Poikkileikkauksen taso-osien käsitteelliset leveydet ottaen huomioon
nurkan pyöristyssäde "EN 1993-1-3, Kuva 5.1"
rm r
t
2
∗ 4.0 mm√<9<
ϕ
π
2
9<
hp h 2
t
2
rm tan
ϕ
2
∑

⌡

sin
ϕ
2
∑

⌡

,∑

⌡

√∗



√, 300.7 mm√<9<Uuman käsitteellinen leveys
Puristetun laipan käsitteellinen leveys bp1 b 2
t
2
rm tan
ϕ
2
∑

⌡

sin
ϕ
2
∑

⌡

,∑

⌡

√∗



√, 43.7 mm√<9<
Vedetyn laipan käsit teell inen leveys bp2 b 2
t
2
rm tan
ϕ
2
∑

⌡

sin
ϕ
2
∑

⌡

,∑

⌡

√∗



√, 43.7 mm√<9<
Geometristen mittasuhteiden tarkistus, "EN 1993-1-3, § 5.2"
EN 1993-1-3:n laskentaohjeita voidaan soveltaa, mikäli seuraavat ehdot täyttyvät:
b
t
60′
b
t
24.5<  < 60. OK
h
t
500′
t tnom 0.04mm, 2.0 mm√<9<
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Reunajäykisteellisen laipan puristuskestävyys, "EN 1993-1-3, § 5.5.3.2"
Poikkileikkauksen suhtellinen hoikkuus "EN 1993-1-5, 4.4"
Laipan lommahduksen huomioon ottavan piennennystekijän laskeminen:
Laipan jännityssuhde Ψf 19<
Laipan
lommahduskerroin kσ.f 0.439<
Ylälaipan suhteellinen
hoikkuus:
λp.f
bp1
t
28.4 ε√ kσ.f√
9< λp.f 1.5<
Laipan tehollisen leveyden laskentaan tarvittava pienennystekijä:
ρf
λp.f 0.188,
λp.f
2
9< ρf 0.6<
Laipan tehollinen
leveys be1 ρf bp1√9< be1 26.1 mm√<
Uuman tehollisten arvojen laskenta
Neutraaliakselin sijainti puristettuun ylälaippaan nähden:
hc
bp2 t√ hp√ hp tw√
hp
2
√∗
bp2 t√ hp tw√∗ be1 t√∗
158.8 mm√<9<
Jännityssuhde Ψ
hc hp,
hc
0.89,<9<
Lommahduskerroin kσ 7.81 6.29Ψ, 9.78 Ψ
2
√∗ 21.2<9<
Suhteellinen hoikkuus λp.h
hp
tw
28.4 ε√ kσ√
1.8<9<
Pienennystekijä ρ 1 λp.h 0.673′if
λp.h 0.055 3 Ψ∗( )√,
λp.h
2
otherwise
0.53<9<
Uuman puristetun alueen tehollinen korkeus
heff ρ hc√ 84.1 mm√<9<
Puristettu alue lähellä ylälaippaa he1 0.4 heff√ 33.6 mm√<9<
Puristettu alue lähellä
neutraaliakselia
he2 0.6 heff√ 50.5 mm√<9<
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Uuman teholliset korkeudet ovat
Alue lähellä puristettua ylälaippaa h1 he1 33.6 mm√<9<
Alue lähellä vedettyä alalaippaa h2 hp hc he2,∋ (, 192.4 mm√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen pinta-ala
Aeff bp2 t√ tw h1 h2∗∋ (√∗ t be1√∗ 496.0 mm2√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa puristettuun ylälaippaan
zc
bp2 t√ hp√ h2 tw√ hp
h2
2
,
∑


⌡


√∗ h1 tw√
h1
2
∑


⌡


√∗
Aeff
179.8 mm√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa vedettyyn alalaippaan
zt hp zc, 120.9 mm√<9<
1. Iteraatiokierros uuman tehollisille poikkileikkausarvoille
Jännityssuhde Ψ
zc hp,
zc
0.67,<9<
Lommahduskerroin kσ 7.81 6.29Ψ, 9.78 Ψ
2
√∗ 16.5<9<
Suhteellinen hoikkuus λp.h
hp
tw
28.4 ε√ kσ√
2.0<9<
Pienennystekijä ρ 1 λp.h 0.673′if
λp.h 0.055 3 Ψ∗( )√,
λp.h
2
otherwise
0.47<9<
Uuman puristetun alueen effektiivinen korkeus
heff ρ zc√ 84.0 mm√<9<
Puristettu alue lähellä ylälaippaa he1 0.4 heff√ 33.6 mm√<9<
Puristettu alue lähellä
neutraaliakselia
he2 0.6 heff√ 50.4 mm√<9<
Uuman effektiiviset korkeudet ovat
Alue lähellä puristettua ylälaippaa h1 he1 33.6 mm√<9<
Alue lähellä vedettyä alalaippaa h2 hp zc he2,∋ (, 171.3 mm√<9<
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Tehollisen poikk ileikkauksen pinta-ala
Aeff bp2 t√ tw h1 h2∗∋ (√∗ t be1√∗ 462.4 mm2√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa puristettuun ylälaippaan
zc
bp2 t√ hp√ h2 tw√ hp
h2
2
,
∑


⌡


√∗ h1 tw√
h1
2
∑


⌡


√∗
Aeff
184.3 mm√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa vedettyyn alalaippaan
zt hp zc, 116.4 mm√<9<
2. Iteraatiokierros uuman tehollisille poikkileikkausarvoille
Jännityssuhde Ψ
zc hp,
zc
0.63,<9<
Lommahduskerroin kσ 7.81 6.29Ψ, 9.78 Ψ
2
√∗ 15.7<9<
Suhteellinen hoikkuus λp.h
hp
tw
28.4 ε√ kσ√
2.1<9<
Pienennystekijä ρ 1 λp.h 0.673′if
λp.h 0.055 3 Ψ∗( )√,
λp.h
2
otherwise
0.46<9<
Uuman puristetun alueen tehollinen korkeus
heff ρ zc√ 84.1 mm√<9<
Puristettu alue lähellä ylälaippaa he1 0.4 heff√ 33.6 mm√<9<
Puristettu alue lähellä neutraaliakseliahe2 0.6 heff√ 50.5 mm√<9<
Uuman effektiiviset korkeudet ovat
Alue lähellä puristettua ylälaippaa h1 he1 33.6 mm√<9<
Alue lähellä vedettyä alalaippaa h2 hp zc he2,∋ (, 166.9 mm√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen pinta-ala
Aeff bp2 t√ tw h1 h2∗∋ (√∗ t be1√∗ 455.5 mm2√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa puristettuun ylälaippaan
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zc
bp2 t√ hp√ h2 tw√ hp
h2
2
,
∑


⌡


√∗ h1 tw√
h1
2
∑


⌡


√∗
Aeff
185.1 mm√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa vedettyyn alalaippaan
zt hp zc, 115.6 mm√<9<
3. Iteraatiokierros uuman tehollisille poikkileikkausarvoille
Jännityssuhde Ψ
zc hp,
zc
0.62,<9<
Lommahduskerroin kσ 7.81 6.29Ψ, 9.78 Ψ
2
√∗ 15.6<9<
Suhteellinen hoikkuus λp.h
hp
tw
28.4 ε√ kσ√
2.1<9<
Pienennystekijä ρ 1 λp.h 0.673′if
λp.h 0.055 3 Ψ∗( )√,
λp.h
2
otherwise
0.45<9<
Uuman puristetun alueen effektiivinen korkeus
heff ρ zc√ 84.1 mm√<9<
Puristettu alue lähellä ylälaippaa he1 0.4 heff√ 33.6 mm√<9<
Puristettu alue lähellä
neutraaliakselia
he2 0.6 heff√ 50.5 mm√<9<
Uuman effektiiviset korkeudet ovat
Alue lähellä puristettua ylälaippaa h1 he1 33.6 mm√<9<
Alue lähellä vedettyä alalaippaa h2 hp zc he2,∋ (, 166.1 mm√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen pinta-ala
Aeff bp2 t√ tw h1 h2∗∋ (√∗ t be1√∗ 454.3 mm2√<9<
Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa puristettuun ylälaippaan
zc
bp2 t√ hp√ h2 tw√ hp
h2
2
,
∑


⌡


√∗ h1 tw√
h1
2
∑


⌡


√∗
Aeff
185.2 mm√<9<
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Tehollisen poikk ileikkauksen neutraaliakseli suhteessa vedettyyn alalaippaan
zt hp zc, 115.5 mm√<9<
Tehollinen jäyhyysm omentt i:
Iy.eff
bp2 t
3
√
12
tw h2
3
√
12
∗
tw h1
3
√
12
∗
be1 t
3
√
12
∗
bp2 t√ zt∋ (2√ h2 tw√ zt
h2
2
,
∑


⌡


2
√∗ h1 tw√ zc
h1
2
,
∑


⌡


2
√∗∗
−−−
be1 t√ zc∋ (2√∗
−−−
5.30 106≥ mm4√<9<
Tehollinen taivutusvastus Wy.eff
Iy.eff
zc
2.86 104≥ mm3√<9<
Teholliset poikkileikkausarvot:
Neutraaliakselin sijainti puristetusta ylälaipasta zc 185.2 mm√<
Neutraaliakselin sijainti vedetystä alalaipasta zt 115.5 mm√<
Tehollinen poikkipinta-ala Aeff 454.3 mm
2
√<
Tehollinen jäyhyysm omentt i Iy.eff 5.30 10
6
≥ mm4√<
Tehollinen taivutusvastusvastus Wy.eff 2.86 10
4
≥ mm3√<
Taivutuskapasiteetti My.Rd fyb
Wy.eff
γM0
√ 10.02 kN m√√<9<
